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GLOSARIO
BATERÍAS DE INVERNADEROS: conjunto de naves, invernaderos, o estructuras
sencillas, que se colocan en forma continúa o yuxtapuestamente.
CAMA DE INVERNADERO: construcción elevada para la siembra de flores en
cultivos hidropónicos con una inclinación adecuada para el desagüe.
CASCARILLA DE ARROZ: subproducto de la industria molinera, que es usado
como sustrato hidropónico por sus propiedades físico-químicas, para la ayuda en
el abono y cuidado del suelo artificial de cultivos hidropónicos.
CAUDAL: cantidad de fluido o volumen que pasa por un área determinada en la
unidad de tiempo.
CLAVEL: es una planta herbácea perenne perteneciente a la familia de las
cariofiláceas (Dianthus caryophyllus), de aproximadamente 1 m de altura, con
hojas angostas y largas, estrechas, puntiagudas y verdosas, y con cinco pétalos
dentados de diversos colores.
EFECTO INVERNADERO: proceso por el cual la atmósfera deja que la radiación
del Sol la atraviese para calentar la Tierra (la atmósfera es permeable a la
radiación de onda corta), pero no deja escapar la radiación que la Tierra devuelve
al espacio (la atmósfera es impermeable a la radiación de onda larga). Este efecto
es producido por los denominados gases de invernadero: C02, metano, vapor de
agua y óxido de nitrógeno.
ESQUEJE: es un trozo de raíz, el tallo o la hoja de un vegetal, que se utiliza con
fines reproductivos, a partir del cual se puede formar una planta. Las plantas
enraizadas de esta manera serán idénticas a sus progenitoras.
FACTORES EDAFOLÓGICOS: son factores que se refieren a la influencia,
relación e interacción del tipo de suelo utilizado, con los elementos de producción
(plantas), en el caso de los claveles, es la relación que existe con sustrato utilizado
(cascarilla de arroz).
FERTIRRIGACIÓN: técnica que permite la distribución de los fertilizantes
conjuntamente disueltos con el agua de riego.
FOTOSÍNTESIS: proceso bioquímico, del cual los organismos vegetales, o con
clorofila, como plantas verdes y algas, capturan la energía en forma de luz y la
transforman en energía química.

GOTEROS O EMISORES: dispositivos diseñados para hacer dosificación de agua
y directa en las raíces de la planta; también permite la aplicación controlada de
fertilizantes.
GUADUA: bambú leñoso o pasto gigante (recurso renovable) que pertenece a la
familia de las gramíneas, taxonómicamente a las Poaceae y del cual existen
realmente en el mundo cerca de 1.000 especies, 500 de ellas en América.
GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH: especie de bambú más grande e importante
de América Tropical, especialmente en Colombia, por poseer las mejores
propiedades físico-mecánicas del mundo y extraordinaria durabilidad.
HELADA: descenso de la temperatura por debajo de 0ºC., produciéndose la
congelación del agua y provocando daños importantes en los vegetales.
HIDROPONÍA: se deriva del griego Hydro (agua) Ponos (labor o trabajo), es una
técnica que estudia los cultivos en agua, se refiere a un medio artificial constituido
por una solución nutritiva que contiene los elementos esenciales que necesita la
planta para su crecimiento y desarrollo.
HUMEDAD ABSOLUTA: contenido de vapor de agua de la atmósfera o cantidad
de agua en kilogramos (kg) por kilogramos (kg) de aire seco.
HUMEDAD RELATIVA: es el cociente entre la presión parcial del vapor de agua a
una temperatura t0 y la presión total del vapor a saturación y a la misma
temperatura t0.
HUMUS: sustancia compuesta por productos orgánicos y por la descomposición y
mineralización de vegetales como resultado de la acción de microorganismos.
INVERNADERO: construcción o estructura cubierta y abrigada artificialmente con
materiales transparentes que permiten la entrada de los rayos del sol, pero no
permite que el calor reflejado salga, y también para defender las plantas de la
acción de meteoros exteriores. Esta formado por estructuras o armazones ligeros
(madera, metal, hormigón), sobre la cual va una cubierta de material transparente
(polietileno, copolímero EVA, policarbamato, policloruro de vinilo, poliéster, cristal,
etc.), con ventanas frontales y cenitales y puertas para el servicio del invernadero,
creando condiciones artificiales de microclima, siendo posible cultivar plantas fuera
de estación en condiciones óptimas.
INERCIA TÉRMICA: propiedad de los cuerpos que indica la cantidad de calor que
puede almacenar o conservar, y la velocidad con que la puede ceder o absorber
del entorno.

INVERSIÓN TÉRMICA: fenómeno meteorológico que se produce cuando una
capa de aire caliente se sitúa por encima de una capa de aire frío y altera la
circulación normal de aire, produciendo nieblas que son perjudiciales para las
plantas, y aumenta la contaminación del aire.
MACRONUTRIENTES: son conocidos como elementos esenciales ya que son
indispensables para el funcionamiento vegetal, esta es la razón por la cuál una
planta los necesita en mayor proporción, pues se requieren en el crecimiento,
para sintetizar los pigmentos fotosintéticos como la clorofila, formación de almidón
y celulosa, brotes de hojas y raíces, formación de proteínas y aminas, desarrollo
de flores y frutos, evitan la toxicidad por exceso de sodio y otras sales, etc. Estos
son; Nitrógeno, Potasio, Fósforo, Calcio, Magnesio y Azufre.
MICRONUTRIENTES: son los que las plantas ocupan en muy baja concentración;
ayudan al crecimiento, catalizan la clorofila, favorecen la resistencia contra
enfermedades, la filtración del nitrógeno, aceleran la respiración, etc. Estos son;
Hierro, Manganeso, Boro, Zinc y Cobre.
MILDEO VELLOSO: enfermedad Peronospora parasitica, que se manifiesta con
presencia de manchas pequeñas amarillentas, visibles en el haz de las hojas y al
reverso hay un crecimiento algodonoso gris. Cuando es alto el ataque invade los
tejidos de la zona superior de la planta necrosandolos.
NAVE: en invernaderos es la parte más elemental, de un conjunto de invernaderos
que están unidos, también llamados batería. En otras palabras es un espacio que
se extiende a lo largo entre muros o filas de arcadas.
PLANTA MADRE: es una planta a partir de la cual se producen esquejes o
plantas hijas, que a su vez forman plantas nuevas que serán idénticas a sus
antecesoras. Por eso la importancia de obtener una planta madre con
características adecuadas.
PLANTA PERENNE: es aquella planta que pueden vivir 2 años, o más, sin perder
durante el invierno sus tallos o sus hojas, o florecen y producen semillas más de
una vez en su vida.
PLANTA HERBÁCEA: especie de plantas que no es leñosa, y que es de rápido
crecimiento vegetal.
PRESIÓN: es la fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades
tales como pascal, bar, atmósferas, kilogramos por centímetro cuadrado y PSI
(libras por pulgada cuadrada).

PORCENTAJE DE HUMEDAD: cociente multiplicado por 100 entre la cantidad en
kg del vapor de agua contenido en 1 kg de aire seco y la cantidad en vapor de
agua contenida.
POLIETILENO: plástico para invernadero, químicamente se trata de un polímero
de etileno (-CH2-CH2-) que se obtiene industrialmente por tratarse de un material
utilizado en numerosas aplicaciones.
PUNTO DE ROCÍO: es la temperatura límite a la que el vapor de agua existente
en el aire o en el gas se condensa pasando al estado líquido.
RADIACIÓN: proceso por el cual la energía procedente del Sol se propaga a
través del vacío espacial en forma de ondas electromagnéticas como medio de
trasporte del calor.
RADIOFRECUENCIA: también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se
aplica a la porción del espectro electromagnético en el que se pueden generar
ondas electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena.
RIEGO: procedimiento que pretende proporcionar agua a las plantas para que
estas reciban la humedad suficiente con el fin de que esas mismas plantas se
desarrollen y optimicen su ciclo vital.
RIEGO POR GOTEO: es una técnica de riego que consiste en aportar agua de
manera localizada, muy cerca de las raíces de la planta, por medio de goteros o
emisores.

RESUMEN
En los cultivos hidropónicos las unidades de producción como las plantas, en este
caso, los claveles, se desarrollan al permanecer bajo condiciones óptimas,
basándose en la utilización del agua y fertilizantes químicos para su nutrición.
Existe un problema en cuanto a la fertirrigación, por el suministro inadecuado de
agua y nutrientes, lo que causa deshidratación o saturación en el sistema radicular
del cultivo, debido a la ausencia de un método que mantenga y controle los niveles
de abastecimiento en un punto ideal viéndose reflejado en pérdidas de la
producción y a nivel económico.
El prototipo piloto plantea una solución en la supervisión y el control de la
fertirrigación, examinando las variables necesarias para el desarrollo adecuado de
las plantas, obteniendo al final un ambiente recomendable.
El proyecto está constituido por varias partes relacionadas entre sí:
La primera parte es el invernadero a escala, donde se encuentran las plantas, se
envían las señales recibidas por los sensores hacia el sistema por medio de
comunicación inalámbrica.
La segunda parte es el sistema de supervisión que recibe los datos sensados, el
cual toma algunas decisiones e indica al operador, la acción recomendada a
seguir, para que de esa forma se controlen las variables que intervienen en el
proceso.
La tercera parte ejecuta las órdenes de mezclado, activación de actuadores y
fertirrigación, como respuesta a las necesidades iniciales del cultivo.
Al mantener condiciones óptimas en el invernadero se evita que las plantas
presenten enfermedades, deficiencia en el desarrollo radicular y por supuesto
disminución en el tiempo de crecimiento y selección de las unidades para la venta
nacional o exportación, dando paso a nuevos cultivos cada vez más eficientes,
elevando la producción anual y mejorando la calidad del producto.
Una forma de mantener las condiciones del invernadero, es con la ayuda del
sistema HIDROPONIK V. 1.0 desarrollado en LabVIEW 8.2.1. Este acopla las
diferentes etapas del proyecto. Su función principal es comunicarse con los
sensores que se encuentran instalados en el prototipo, por vía inalámbrica,
recogiendo el estado de las variables y así indicar a los elementos que efectúan y

ayudan en la fertirrigación que también se encuentran en el prototipo, para que
ejecuten la función adecuada, consiguiendo control sobre dichas variables.
De esta manera el sistema HIDROPONIK V. 1.0 se presenta como una
herramienta de supervisión, que mejora el proceso del sistema de riego
controlado, para que las unidades de producción sean de mayor calidad en menor
tiempo y para que el usuario del sistema, tenga rápidamente información sobre el
estado del invernadero y a su vez pueda ejercer control sobre el mismo.

ABSTRACT
In the hydroponics cultures the production units as the plants, in this case,
carnations, are developed when remaining under optimal conditions, being based
on the use of the water and chemical fertilizers for their nutrition.
A problem as far as the fertirrigación exists, by the inadequate provision of water
and nutrients, which cause dehydration or saturation in the root system of the
culture, due to the absence of a method that maintains and controls the levels of
supplying in a reflected ideal point seeing it in losses of the production and to
economic level.
The prototype pilot in the end raises a solution in the supervision and the control of
the fertirrigación, examining the necessary variables for the suitable development
of the plants, obtaining a recommendable atmosphere.
The project is constituted by several related parts to each other:
The first part is the greenhouse on scale, where are the plants, the signals
received by the sensors are sent towards the system by means of wireless
communication.
The second part is the supervision system that receives the sensed data, which
makes some decisions and indicates the operator, the recommended action to
follow, so that of that form the variables are controlled that take part in the process.
The third part executes the orders of mixed, activation of actuators and
fertirrigación, as answer to the initial necessities of the culture.
When maintaining optimal conditions in the greenhouse passage to new more and
more efficient cultures is avoided that the plants present/display diseases,
deficiency in the root development and diminution in the time of growth and
selection of the units for the national sale or export, giving, elevating the annual
production and improving the quality of the product.
A form to maintain the conditions of the greenhouse, is with the aid of system
HIDROPONIK V. 1.0 developed in LabVIEW. This it connects the different stages
from the project. Its main function is to communicate with the sensors that are
installed in the prototype, by wireless route, gathering the state of the variables and
thus to indicate to the elements that carry out and help in the fertirrigation that also
is in the prototype, so that they execute the adapted function, obtaining control on
these variables.

This way system HIDROPONIK V. 1.0 appear like a supervision tool, that improves
the process of the system of controlled irrigation, so that the production units are of
greater quality in smaller time and so that the user of the system, quickly has
information on the state of the greenhouse and it can as well exert control over the
system.

INTRODUCCIÓN
El cultivo hidropónico, llamado también “cultivo sin tierra”, es una técnica
desarrollada por el hombre, que permite cultivar sin necesidad de utilizar el suelo,
incorporando los nutrientes que la planta necesita para desarrollarse, a través del
riego, por medio de soluciones nutritivas para obtener cultivos más efectivos,
basándose también en sistemas de control estables.
Las plantas como unidades de producción hidropónicas se desarrollan porque
reciben una nutrición óptima y condiciones ideales. Estas condiciones son válidas
tanto para instalaciones en el hogar como para las de escala comercial. Existen
varios métodos de cultivo hidropónico pero todos ellos están basados en los
mismos principios: la utilización de agua y fertilizantes químicos para nutrir las
plantas.
En la práctica de irrigación se debe controlar el abastecimiento de agua en forma
eficiente, de tal manera que las plantas puedan disponer del oxígeno necesario
para su respiración, pues la confiabilidad en el funcionamiento de este proceso es
un factor fundamental para el buen crecimiento y el aumento de la calidad de las
flores que se cultivan.
El suministro inadecuado de agua puede generar deshidratación o saturación en el
cultivo, produciendo pérdidas en algunas unidades de producción y a nivel
económico, por esto, el diseño, desarrollo e implementación de un sistema de
supervisión y control de riego para los cultivos de flores permite, entonces, el
suministro uniforme de agua sobre estos, basado en su demanda, y mediante el
uso de diversos sensores que determinen el efecto de las variables que se están
analizando en el ambiente de dicho cultivo.
El número de hectáreas cultivadas con la técnica hidropónica, tanto de flores como
de otras plantas ha ido en aumento extendiéndose rápidamente en el país,
mostrando una tendencia al perfeccionamiento de esta técnica.
La integración de las técnicas hidropónicas ,las herramientas informáticas, con los
sistemas de control y las nuevas tecnologías enfatizadas al mejoramiento de las
comunicaciones nos abren las puertas a nuevas y mejores formas de cultivar,
ofreciendo productos de mayor calidad, reduciendo el uso de materiales químicos,
brindando todo el apoyo posible a la ecología y proporcionando las herramientas
para que las labores diarias en la siembra dejen de ser una ardua rutina
convirtiéndose en un proceso eficaz, efectivo y eficiente produciendo máxima
comodidad al cultivador.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL
Diseñar y construir un prototipo piloto para un sistema de supervisión y control
semiautomático en la fertirrigación de claveles en cultivos hidropónicos.

1.2 ESPECÍFICOS
•

Analizar el entorno, para dar un juicio acertado del proyecto.

•

Construir todo el sistema como prototipo piloto para hacer un análisis del
comportamiento del control más adecuado.

•

Integrar apropiadamente las variables a manejar: flujo de nutrientes, humedad
del suelo artificial y temperatura interior del invernadero.

•

Diseñar la red de distribución de la mezcla de agua-nutrientes, desde su punto
de preparación hasta el lugar de riego.

•

Seleccionar y adecuar el sistema de riego teniendo en cuenta la relación entre
el consumo de cada cama, la presión y el flujo de nutrientes que llega por la
red de distribución.

•

Seleccionar del mercado los sensores más apropiados para transformar su
señal según los requerimientos del sistema.

•

Diseñar y desarrollar un sistema de supervisión y control semiautomático para
el manejo adecuado de registros y accionamientos del sistema de riego.

•

Controlar el manejo eficiente de agua a la hora de efectuar el riego.

•

Visualizar el estado de las variables del invernadero por medio de una página
de internet utilizando los protocolos de comunicación WEB y WAP.
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1.3 ALCANCES DEL PROYECTO PROPUESTO
Con el diseño del sistema se pretende supervisar la temperatura interna del
invernadero y controlar de forma semiautomática la fertirrigación y el control de
apertura y cierre de puerta y ventanas cenitales, para mejorar la calidad en el riego
y reducir posibles fallas o errores en la irrigación como, la cantidad de mezcla
substrato – agua, tiempo de riego y desperdicio de la mezcla, además de brindar
confianza en el manejo de información de las variables de la planta.
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2. MARCO DE REFERENCIA
El proceso hidropónico que causa el crecimiento de plantas en nuestros océanos
data aproximadamente a la creación de tierra. El cultivo hidropónico es anterior al
cultivo en tierra pero, como herramienta de cultivo, se cree que empezó en la
antigua Babilonia, en los famosos Jardines Colgantes, una de las Siete Maravillas
del Mundo Antiguo, en lo que probablemente fuera uno de los primeros intentos
exitosos de cultivar plantas hidropónicamente.
La palabra Hidroponía se deriva del griego, Hydro significando agua y Ponos que
significa labor o trabajo; literalmente “trabajo en agua”. Es considerado la base
para todas las formas de cultivo hidropónico, aunque sea limitado principalmente
a la cultura de agua sin el uso de medio arraigado.
Hace cincuenta años, la producción comercial de clavel se desarrollaba
principalmente en Estados Unidos, Holanda y los países mediterráneos, pero a
partir de los años setenta y ochenta esta se trasladó a las montañas tropicales,
pasando a ocupar un papel protagónico Colombia como principal productor en
América.
El cultivo comercial del clavel con fines de exportación se inicia en Latinoamérica
en la década de los 70. Las técnicas utilizadas fueron traídas de Estados Unidos y
Europa, para luego ser adaptadas a las condiciones ecuatoriales de Colombia. En
la sabana de Bogotá existen condiciones climáticas favorables, derivadas por su
piso térmico y su posición ecuatorial, contando con temperaturas bajas y estables
durante todo el año, con noches frías, en promedio 9 ºC, y con días que tienen
una duración de 12 horas luz en cualquier mes del año, lo que representa mayor
radiación solar durante el día, aumentando el proceso de fotosíntesis.
Los comerciantes y productores de flores, especialmente de claveles, han visto la
necesidad de mejorar la calidad de su producto final, innovando en el método
utilizado para su fabricación y aumentando así la productividad anual frente a una
competencia mundial, donde la calidad juega un papel importante. Para asegurar
una excelente producción es primordial el buen crecimiento de las plantas
proporcionándoles la suficiente cantidad de agua, luz, aire, sales minerales y
sustentación para las raíces. Para desarrollarse necesitan absorber una parte de
los elementos nutritivos de los gases atmosféricos (dióxido de carbono) y otra de
las sales inorgánicas disueltas en el agua. Estas sustancias químicas son
transformadas con ayuda de energía luminosa.
Cuando las plantas crecen en el suelo, la tierra provee la sustentación para las
raíces, pero en circunstancias muy excepcionales provee todos los elementos
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nutritivos requeridos para un sano crecimiento. Por otro lado, debe haber
suficiente humedad y nutrientes en los cultivos hidropónicos para evitar que la
planta se seque y muera.
En el mundo, existen cultivos hidropónicos comerciales que producen grandes
cantidades de alimentos y plantas, especialmente en Illinois, Ohio, California,
Arizona, Indiana, Missouri y Florida, y se ha desarrollado notablemente esta
cultura en México y las áreas vecinas de Centroamérica, como lo esta haciendo
hoy en día Colombia.
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3. MARCO TEORICO
La producción de flores es el resultado de un conjunto de procesos que se
interrelacionan entre sí, dependiendo de la técnica y nivel tecnológico empleado.
De esta forma, cuando se analizan y controlan las variables que intervienen en
cada uno de los procesos, se consigue un mejor producto, con mayor calidad,
desarrollado en menor tiempo, para luego competir con mayor fuerza en el
mercado actual.

3.1 EL CLAVEL
3.1.1 Origen e Historia. Se le menciona 300 A. C. como la “Flor Divina” debida a
su exquisita fragancia, es originario de la cuenca mediterránea siendo cultivado
por el hombre desde hace más de 2000 años. Anteriormente sólo existía el clavel
silvestre, que tras multitud de hibridaciones y procesos de selección se ha
convertido en la variedad actual. El mejoramiento de esta especie comenzó en el
siglo XVI, las razas de claveles de floración permanentemente fueron
desarrolladas en Francia en 1840 e introducidas en América en 1852. Las
especies nativas florecen sólo en primavera como una reacción al incremento del
fotoperíodo y temperatura.
3.1.2 Importancia económica y distribución geográfica. Los claveles estándar
y miniatura, son una de las más importantes flores de corte en el comercio
mundial. Además, debido a que se multiplica fácil y rápidamente, es factor de un
importante comercio internacional de esquejes. Estados Unidos es el mayor
mercado de clavel, siendo Colombia el mayor proveedor, con más de 4000
hectáreas dedicadas a este cultivo y principal productor mundial de clavel
estándar.
La exportación y el cultivo de claveles en Colombia se realiza desde hace treinta
años, y surge gracias a factores climáticos y geográficos, dada la ubicación
ecuatorial del país, ya que implica ausencia de estaciones marcadas, permitiendo
producir flores al mismo costo en cualquier época del año, sin necesidad de enfriar
o calentar los invernaderos, utilizando materiales como el polietileno, para su
cubierta y no materiales costosos como el vidrio, que deben ser utilizados en otros
países.
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Además existen otros factores que aumentan las posibilidades de producción,
como la radiación constante e invariable, lo que permite manipular el fotoperíodo y
obtener flores grandes de colores intensos. Una de las ventajas más favorables en
el caso de la Sabana de Bogotá, ya que tiene un clima ideal para la producción del
clavel: 18 a 20 ºC durante el día y 6 a 8 ºC en la noche.
3.1.3 Taxonomía y Morfología. El clavel (Dianthus caryophyllus) pertenece a la
familia Caryophyllaceae y al género Dianthus.
- Clasificación botánica. La clasificación sistemática del clavel es:
Tabla 1. Clasificación sistemática del clavel
División
Magnoliophyta
Clase
Magnoliopsida
Subclase
Caryophyllidae
Orden
Caryophyllales
Familia
Caryophyllaceae
Género
Dianthus
Especie
Cariophyllus
Fuente: JANES, S. 1988. Plant systematics. New York, Mc Graw-Hill Book. 511 p.

Los tipos de clavel son:
-

Clavel europeo (Niza)
Clavel americano (Sim)
Miniclavel(Spray)
Clavel mediterráneo (híbridos)
Clavel estándar

Tabla 2. Tipos de clavel
Clasificación

Características
Cada vez menos cultivados; "Legión d' Honneur"
Clavel de Niza
(rojo), "BB" (rosa), "Candide" (blanco).
(Mono o uniflor, son cada vez menos cultivados);
Clavel americano o Sim "Scania 3C" (rojo), "Le Rêve" (rosa), "Florence"
(blanco), "Harvest Moon" (naranja).
"New Elsy" (rojo) "Tony" (naranja), "White Elegance"
Clavel miniatura
(blanco), "Tip-Top" (estriado), "Castillo" (naranja),
“Spray”
"River Orange"(naranja) "Silver Pink" (rosa), "Teddy"
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Clavel Mediterráneo
(Claveles híbridos)

Clavel estándar

(rosa). Tiene mayor número de botones florales. Los
pedúnculos del Spray no deben ser muy largos,
provoca pérdida en la flor.
Estos claveles son cada vez más cultivados y son
tolerantes a fusariosis: "Amapola" (rojo), "Ronja"
(rosa), "Candy" (amarillo), "Happy Candy" (bicolor),
"Virginia" (blanco). La flor es proporcional a la
longitud de la vara y paralela respecto al tallo. son
mejores las variedades con menos tendencia a
emitir brotes laterales. Hay un caso, el del clavel
spray, en el que se seleccionan aquellas variedades
capaces de emitir brotes laterales.
Son mejores las variedades con menos tendencia a
emitir brotes laterales. Hay un caso, el del clavel
spray, en el que se seleccionan aquellas variedades
capaces de emitir brotes laterales.

Fuente: Manual del participante, Producción de clavel en invernadero, pág. 14.

- Etimología: Del griego kayra = nogal y phyllon = hoja, en referencia al aroma de
las hojas del nogal, de donde se tomó el nombre para el clavo de olor y luego para
el clavel. Es una planta perenne de base leñosa con tallos hasta de 80 cm. de
altura.
- Hojas: Lineares de 0.8 – 1.5 cm. De longitud, planas y blandas, acuminadas y
glaucas, con la base envainadora.
- Flores: En grupos de 1 – 5, olorosas. Epicáliz con 4 – 6 brácteas anchas,
abruptamente acuminadas, mucho más cortas que el cáliz. Cáliz de 2.5 – 3 cm. De
longitud, con dientes triangulares. Pétalos dentados de forma irregular, no
barbados, de 1 – 1.5 cm. De longitud, de color rosado – púrpura en las especies
silvestres1
3.1.4 Condiciones básicas. Para el desarrollo de las plantas en cultivos en
invernadero, y especialmente en cultivos hidropónicos, existen condiciones
básicas, como es la cantidad de agua, dióxido de carbono (CO2), oxígeno,
temperatura, luz como fuente de energía para la producción de oxígeno,
macronutrientes y micronutrientes.
Al tener en cuenta estas condiciones, controlándolas y regulándolas en conjunto,
se obtiene como resultado una producción óptima de plantas en cuanto a calidad y
cantidad se refiere.
1

Tomado de la página de Internet www.infoagro.com
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Además existen factores condicionantes a nivel agrícola que también son
necesarios para una óptima producción, estos se enuncian a continuación:
- Factores Genéticos: Si se tiene una buena planta madre o esqueje, al irse
desarrollando se darán mejores resultados, en la figura 1 se observa un esqueje
de clavel para exportación.
Figura 1. Esqueje de clavel

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

- Factores Edafológicos: Se refieren a la influencia del tipo de suelo, en el caso de
los cultivos hidropónicos se utilizan sustratos como cascarilla de arroz, perlita, lana
de roca y fibra de coco, acompañados de humus entre otros.
- Factores Biológicos: Estos factores se relacionan con las condiciones requeridas
por los cultivos, para compensar las necesidades que exigen las plantas.
- Factores Climáticos: En el momento de cultivar, se prefiere hacer bajo climas
controlados, por las grandes ventajas que ofrece, como es la obtención de
producciones más estables y homogéneas.

3.2 FACTORES CLIMATICOS EN LA PRODUCCIÓN DE FLORES
Existen factores climáticos que afectan directamente la producción de flores de
corte (clavel), bajo invernadero, tales como la humedad relativa y concentración de
dióxido de carbono. Estos factores se relacionan entre sí y en conjunto pueden
disminuir o aumentar la producción de las plantas.
Para aumentar el proceso fotosintético en flores se trabaja con inyección de CO2
(dióxido de carbono) pero, este proceso de absorción de gas carbónico también
depende de la temperatura del ambiente y la cantidad de radiación solar que
incide sobre el invernadero y por tanto sobre el cultivo. La aplicación del CO2 no
se debe hacer en días nublados o a bajas temperaturas, puesto que los niveles de
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asimilación por parte de la planta no son los mejores y el producto es
desperdiciado.

3.3 PROCESOS FISIOLÓGICOS Y METABÓLICOS DE LAS PLANTAS
En el desarrollo de las plantas intervienen procesos fisiológicos y metabólicos. De
estos depende el consumo de insumos naturales para las plantas, como es el
agua, radiación solar, gas carbónico, etc., y que en conjunto hacen que al final la
planta sea un producto de alta calidad.
3.3.1 Fotosíntesis. La ecuación general que representa el proceso de la
fotosíntesis se muestra en la ecuación 3.1:

6CO 2 + 6 H 2O + Radiación = 6C 2 H 12 O6 + 6O2

(3.1)

Esta ecuación significa la suma de gas carbónico, agua y energía lumínica del sol
dando como resultado oxígeno y glucosa, con esto se busca que en la
fotosíntesis, se maximice la asimilación de gas carbónico, minimice las pérdidas
de agua, y aproveche al máximo la radiación solar en función del desarrollo
acelerado de la planta lo que aumenta la producción anual.
La fotosíntesis se realiza en dos etapas: una es, la serie de reacciones que
dependen de la luz y que son independientes de la temperatura, y otra serie que
depende de la temperatura y es independiente de la luz. La velocidad de la
primera etapa, llamada reacción lumínica, aumenta con la intensidad luminosa
(dentro de ciertos límites), pero no con la temperatura. En la segunda etapa,
llamada reacción en la oscuridad, la velocidad aumenta con la temperatura
(dentro de ciertos límites), pero no con la intensidad luminosa. Ambas permiten
que la transformación de la energía sea permanente2.
La ecuación completa y equilibrada de la fotosíntesis en la que el agua actúa
como donante de electrones y en presencia de luz es como se muestra en la
ecuación 3.2:

6CO 2 + 12 H 2 O = C 6 H 12 O 6 + 6O 2 + 6 H 2 O

2

(3.2)

ACUÑA, Fabio; FLORES, Víctor y DIAZ BAENA, Yolanda. Manejo de Invernaderos. Universidad
Nacional de Colombia. Vol. 9, No. 2 (2002); p.11.
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3.3.2 Respiración. Es el proceso mediante el cual la planta consume oxígeno
para realizar los procesos fisiológicos. Este proceso se efectúa de forma
permanente, ya sea en el día o en la noche, al no depender de la luz solar.
En la noche, el proceso respiratorio incrementa el calor latente de las plantas y del
invernadero, teniendo como consecuencia perdidas grandes de energía a nivel de
todo el cultivo.
3.3.3 Transpiración. Es un proceso fisiológico en que los estomas de la planta
incrementan la humedad relativa del ambiente, aumentando la probabilidad de
adquirir enfermedades. Cuando el porcentaje de humedad relativa se eleva por
encima del 80% acompañada de temperaturas que superan los 28 a 30 ºC,
aumentan el “mildeo velloso”.
Cuando se cultiva bajo invernadero, los factores antes mencionados se pueden
manejar más fácilmente. Por esto, el invernadero se debe tratar como una
estructura que ayuda a mantener o controlar un clima, bajo unos parámetros
establecidos para el desarrollo y crecimiento del cultivo, y no como una estructura
que protege el cultivo de condiciones externas. Además en la actualidad se
presentan construcciones que aplican la técnica del cultivo hidropónico con cierto
grado de automatización, obteniendo grandes resultados.
El clavel comercial debe de producir entre 10 y 20 tallos al año. Hasta la floración
se desarrollan entre 15 y 18 nudos (con dos hojas opuestas por nudo). De cada
nudo saldrá un brote.
Respecto al color no existe una variedad ideal sino que van cambiando
dependiendo de las exigencias del mercado. En general, cuando las condiciones
ambientales son adversas, se decolora la flor y se deprecia el valor comercial.
Una característica que determina la calidad de un clavel es la rigidez y longitud de
su tallo. Los tallos deben ser erectos y sin deformaciones. Otro factor para
determinar la calidad de un clavel es la capacidad que tenga éste para emitir
brotes laterales. En el caso de claveles Standard son mejores las variedades con
menos tendencia a emitir brotes laterales. Hay un caso, que es el clavel spray, en
el que se seleccionan aquellas variedades capaces de emitir brotes laterales.
Hay dos tipos generales de flor: la del clavel Standard y la spray:
Standard: la flor debe ser proporcional a la longitud de la vara, la cual debe ser
paralela respecto al tallo.
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Spray: en este caso lo que se pretende es que el clavel tenga el mayor número de
botones florales. Los pedúnculos del spray no deben ser muy largos porque se
pierde la flor.
Los claveles se subdividen en 4 variedades según los estándares de calidad:
-

SELECT: Tallo de 65 a 75 cm., Ramos aproximados de 750 gramos.
FANCY: Tallo de 55 a 64 cm., Ramos aproximados de 650 gramos.
STANDART: Tallos de 45 a 54 cm., Ramos aproximados de 550 gramos.
SHORT: Tallos de 35 a 44 cm., Ramos aproximados de 450 gramos.

La producción de clavel tiene claras oportunidades en Colombia, no sólo por
representar ventajas en los factores climáticos, geográficos y culturales, sino
también por la ausencia de estaciones debido a la posición geográfica

3.4 HIDROPONÍA
La hidroponía es un sistema de cultivo, dentro o fuera de los invernaderos donde
las plantas no crecen en el suelo. Es por ello que también se llama a los cultivos
hidropónicos, cultivos sin suelo. Los nutrientes que la planta precisa para su
desarrollo y producción son administrados por el agua.
Las plantas son colocadas en camas por donde circula una solución nutritiva que
está compuesta de agua pura y de nutrientes disueltos con dosis administradas
según la necesidad de cada especie vegetal, esta ración alimenticia es
exactamente calculada y llega directamente a las raíces con un mínimo
desperdicio. Las camas pueden o no tener algún medio de sustento para las
plantas, como piedras, arena o turba.
Variedades de flor como los rosales, los claveles y los crisantemos han obtenido
grandes resultados a través de la hidroponía.
Existen algunas ventajas muy significativas con los cultivos hidropónicos, el
ataque por enfermedades, bacterias o insectos, se reduce drásticamente, así
como el crecimiento de gramíneas y otras hierbas indeseables, pues estos no van
a encontrar un medio para subsistir, y por consecuencia, se evita el uso de
fungicidas y herbicidas.
Mediante la hidroponía se puede vigilar el nivel de pH conveniente a cada planta,
según la necesidad de cada especie. Algunas plantas requieren un medio nutritivo
ácido, mientras que otras se desarrollan mejor en un medio alcalino (ver tabla 3).
Esto representa una gran ventaja, comparado con los cultivos en tierra, donde es
muy difícil la modificación de los valores de acidez o alcalinidad.
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En Colombia, se inicia la hidroponía a nivel comercial en la década de los 60,
como medida preventiva al creciente ataque del fusarium oxysporum, hongo
causante de marchitamiento vascular principalmente en cultivos de rosas y
claveles, en la figura 2 se puede observar un conjunto de camas en cultivos
hidropónicos de plantas madres de clavel.
En la actualidad, el principal atrayente de la hidroponía, es su disposición a la
implementación de proyectos de automatización que permitan aumentar los
niveles de producción, reducir costos y facilitar la mano de obra.
Figura 2. Camas hidropónica de plantas madres de clavel

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

3.4.1 Cultivo en medio sólido. En este tipo de cultivo, la planta se establece en
un medio inerte que le permita mantenerse sujeta, y sobre el cual se aplica la
solución nutritiva, generalmente, usando un riego por goteo, en el cual se inunda
hasta cierto nivel el medio de sustento. Se emplean diversos materiales
inorgánicos, como arena, grava y trozos de espuma de poliuretano, polietileno y
poli fenoles; también, se utilizan algunos materiales de origen orgánico como
aserrín, trozos de corteza, cascarilla de arroz y paja de trigo.
La ventaja de los cultivos en medio sólido es su facilidad de regular la temperatura
y la aireación.
3.4.2 Sustratos. El sustrato es una solución inerte que permite aferrar las raíces
del cultivo protegiéndolas de la luz y permitiéndoles la respiración, también, se
encarga de contener la solución nutritiva que necesitan las plantas.
- Características de los sustratos.
El sustrato debe contener ciertas
características para lograr un perfecto desarrollo del cultivo:
- Retener humedad
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-

Permitir buena aireación
Tener buena estabilidad física
Ser inerte química y biológicamente
Tener buen drenaje
Tener capilaridad
Ser liviano y de bajo costo
Estar disponible

Un sustrato no reúne siempre toda la característica deseada, por esta razón, se
recurre a mezclar diversos materiales, buscando que algunos aporten lo que a
otros les hace falta.
La tabla 3 presenta las propiedades más importantes de algunos de los sustratos
de mayor utilización en el mercado.
Tabla 3. Resumen de las propiedades de los sustratos
SUSTRATO
Arena de río
3Arena de peña
Grava
Piedra pómez
Ladrillo
Esc. Carbon
Carbón cok
Carbón de leña
Aserrín
Casc. De Arroz
Casc. de café
Arcilla expand.
D-Deficiente

TAMAÑO
DE
GRANO
EN cm.
2
0,5
10
10
10
10
10-25
5-10
4-6
3-6
5-8
6-10
B-Bajo

ESTABILIDAD
FÍSICA

PROPIEDADES
QUIMICAS

CALIDAD
BIOLÓGICA

RETENCIÓN
Y
AIREACIÓN

Excelente
Buena
¿?
Excelente
Pésima
Buena
Excelente
Buena
Buena
Buena
Regular
Excelente
Regular
Regular
Excelente
Buena
Regular
Excelente
Buena
Excelente
Excelente
¿?
¿?
Excelente
Regular
Buena
Buena
Regular
Regular
Regular
Pésima
Pésima
¿?
Excelente
Excelente
Excelente
Convenciones
M-Medio
A-Alto
E-Excesivo
¿?-Incierto

M-M
E-D
D-E
M-M
M-M
M-M
B-A
¿?
A-B
B-A
A-¿?
M-A

CAPILARID
AD

DENSIDAD
Ton/m3

ESCALA DE
COSTO 0-12

Buena
Buena
Mala
Regular
Buena
Excelente
Mala
Regular
Buena
Pésima
¿?
Regular

2
2
2
0,8
0,8
0,8
0,6
0,5
0,3
0,12
0,15
0,45

6
3
6
¿?
¿?
2
10
¿?
1
1
¿?
12

Escala de costo arbitraria de 0-12 en Bogotá, Colombia

Fuente: Diseño y Construcción de un sistema de control automático para el cultivo hidropónico de lechuga

3.4.3 Solución Nutritiva. Los elementos esenciales se suministran a las plantas
disolviendo las sales fertilizantes en agua para preparar la solución de nutrientes.
La elección de las sales que deberán ser usadas depende de un elevado número
de factores.
Las diferentes sales fertilizantes que podemos usar para la solución de nutrientes
tienen a la vez diferente solubilidad. La solubilidad es la medida de la
concentración de sal que permanece en solución cuando disolvemos ésta en
agua; si una sal tiene baja solubilidad, solamente una pequeña cantidad de ésta
se disolverá en el agua. En la preparación de fertilizantes líquidos las sales
fertilizantes deberán tener una alta solubilidad, puesto que deben permanecer en
solución para ser tomadas por las plantas.
El costo de un fertilizante en particular deberá de considerarse según vayamos a
utilizarlo; en general deberá usarse lo que normalmente se denomina como grado
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técnico, el costo es a veces más grande que una calidad agrícola, pero la
solubilidad es mucho mayor. Una calidad pobre contendrá siempre gran cantidad
de materia inerte (arcilla, partículas de limo), la cual puede formar una capa sobre
la zona radicular; dicha capa no solamente puede impedir alcanzar esta zona a
otros nutrientes, sino también taponará las líneas de alimentación.
La tabla 4 presenta los principales elementos simples necesarios en el desarrollo
de las plantas.
Tabla 4. Elementos propios del ciclo evolutivo de las plantas.
ELEMENTO

SIMBOLO

Azufre
S
Boro
B
Calcio
Ca
Cobalto
Co
Cobre
Cu
Fósforo
P
Hierro
Fe
Magnesio
Mg
Manganeso
Mn
Molibdeno
Mo
Nitrógeno
N
Potasio
K
Silicio
Si
Zinc
Zn
Fuente: www.drcalderonlabs.com

La formulación de los nutrientes en las soluciones finales se da normalmente en
partes por millón (ppm) de la concentración de cada uno de los elementos
esenciales. Una parte por millón es una parte de cada uno de ellos en un millón de
partes de agua, esto puede ser una medida de peso a volumen, por ejemplo, 1
miligramo por litro (mg/l) o un volumen utilizado como medida, por ejemplo, 1
microlitro por litro (ul/l) o un gramo por metro cúbico (gr/m3).
Con frecuencia se solicita una "formulación óptima" para cada cosecha en
particular. Sin embargo estas formulaciones no son estrictamente necesarias y no
tienen que serlo, puesto que la formulación óptima depende de muchas variables,
las cuales difícilmente pueden ser controladas. Una formulación específica
depende de las siguientes variables.
-

Especie y variedad de la planta
Estado y desarrollo de la planta
Parte de la planta que será cosechada (raíz, tallo, hoja, fruto, flor).
Época del año-duración del día.
Clima-Temperatura, intensidad de la luz, hora e iluminación del sol

Por lo general una formulación “Standard” permite el buen desarrollo de una gran
cantidad de especies. Cada una busca dentro de la solución los elementos que
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necesita y los absorbe en las proporciones que los necesita. Normalmente sobra
un poco de cada elemento y este exceso suele ir al drenaje.
- Soluciones nutritivas a partir de sales simples. A medida que se avanza en
la hidroponía se deberá preparar la solución nutritiva a partir de sales simples, lo
cual es la forma más económica para los cultivos a gran escala, la tabla 5
presenta algunas fórmulas para el desarrollo de soluciones nutritivas a partir del
uso de sales simples.
Tabla 5. Formulación de una solución nutritiva a partir de sales simples
SAL
SIMPLE

ESTADO

ELEMENTO
PRINCIPAL

Ca(NO3)2
L/S
Ca
NH4H2PO4
S
P
KNO3
S
K
Mg(NO3)2
L
Mg
Fe Quelato
L
Fe
MgSO4
S
S
MnSO4
S
Mn
CuSO4
S
Cu
ZnSO4
S
Zn
H3BO3
S
B
Mo-A
S
Mo
CoSO4
S
Co
KCl
S
Cl
L: Líquido S: Sólido
Fuente: www.drcalderonlabs.com

ELEMENTO
ACOMPAÑANTE
N
N
N
N
-Mg
S
S
S
-N
S
K

DOSIS
SALES
SIMPLES
gr.
1040
170
550
460
100
246
1
0,24
0,60
3,10
0,01
0,01
1.87

APORTE
ELEMENTO
PRINCIPAL
gr.
185
44
208
24
5,6
32
0,26
0,06
0,13
0,52
0,006
0.002
0.90

APORTE
ELEMENTO
ACOMMPAÑANTE
gr.
130
20
70
28
-24

- Control de la solución nutritiva. La absorción relativa de los diversos
elementos minerales por las plantas está afectada por:
- Condiciones ambientales (temperatura, humedad, intensidad lumínica)
- Naturaleza de la cosecha
- Estado de desarrollo de la planta
Como resultado de las diferencias de absorción de los diversos elementos, la
composición de la solución de nutrientes cambiará continuamente siendo
necesario ejercer un control sobre ella.
Los elementos analíticos utilizados en el diagnóstico de una solución nutritiva son
los siguientes:
-

Volumen consumido (control de flujo y frecuencia del riego)
Concentración de la solución y conductividad eléctrica
pH (potencial de hidrogeno)
Concentración específica de los elementos nutritivos
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- La conductividad eléctrica (CE). La concentración de la solución puede
deducirse midiendo la CE de la misma, mediante el uso de un conductivímetro.
Las sales nutritivas conducen la corriente eléctrica y así a mayor cantidad de sales
nutritivas habrá mayor CE, la tabla 6 muestra la relación entre el consumo de
sales nutritivas por parte de la planta y la conductividad eléctrica de la solución
para diferentes tipos de clima.
Cuando el clima es seco, soleado y con viento la planta consume más agua que
cuando el clima es húmedo y sombrío. En general puede decirse que la planta
consume igual cantidad de nutrientes en ambos casos, pero diferente cantidad de
agua. Así pues la concentración de la solución deberá estar acorde con las
condiciones del clima.
Tabla 6. Relación entre conductividad eléctrica y consumo de solución nutritiva
Clima
Consumo de solución
Rango de concentración
Conductividad eléctrica
Fuente: www.drcalderonlabs.com

Húmedo
Sombrio
Frío

Medio

1-2
Lts/M²/Dia
1 Full
2 Mmhos/cm

2-4
Lts/M²/Dia
1/2 Full
1 Mmhos/cm

Seco
Luminoso
Cálido
4-8
Lts/M²/Dia
1/4 Full
0,5 Mmhos/cm

- El pH. El pH de la solución nutritiva es una medida del grado de acidez o
alcalinidad de la solución. Las plantas pueden tomar los elementos en un rango
óptimo de pH comprendido entre 5.0 y 7.0.
El pH se puede medir utilizando los reactivos indicadores Azul de Bromotimol
(ABT) y Acido Alizarin Sulfónico (AAS).

3.5 INVERNADEROS
La energía solar se propaga a través de ondas, las cuales tienen una longitud y
una amplitud determinada. Estas ondas al cruzar un medio, modifican sus
características y pueden, aumentar su longitud de onda λ, y disminuir su amplitud
convirtiéndose esta energía lumínica en energía calórica.
Este fenómeno referido al efecto invernadero, se puede explicar como la energía
calórica y lumínica que al atravesar un medio, en este caso el plástico o el cristal
del invernadero, cambia su longitud de onda λ, y calienta el suelo y el cultivo.
Parte de esta energía es absorbida y parte es reflejada. Al ser reflejada, la energía
cambia otra vez su longitud de onda λ, y trata de pasar nuevamente la película
plástica, pero como tiene una longitud de onda diferente no lo puede hacer. Vuelve
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y rebota en forma de calor y esto es lo que mantiene el invernadero más caliente,
ver figura 3.
Figura 3. Principio básico para los cultivos protegidos

Fuente: Manejo de invernaderos, Volumen 9 No. 2/2002, pág. 11.

3.5.1 Partes de los invernaderos. Un invernadero esta compuesto por dos
partes principales, la primera es la estructura y la segunda la cubierta, como se
puede observar en la figura 4.
Para la construcción de la estructura del invernadero, se emplean diversos
materiales, como la madera (guadua) y el metal (tubos galvanizados y aluminios).
Por otra parte los materiales que se emplean para la cubierta del invernadero
deben ofrecer algunas condiciones, como máxima transparencia a la radiación
solar y máxima capacidad de retención de las radiaciones térmicas emitidas por el
suelo, la cubierta vegetal y la estructura del invernadero.
También tienen que presentar resistencia física y gran inalterabilidad. Los
plásticos empleados como cobertura de invernaderos pueden ser rígidos o
flexibles.
Los plásticos rígidos se presentan en algunas estructuras metálicas, para la
construcción de soportes y puertas. En cuanto a los plásticos flexibles, el
polietileno es de Larga Duración Térmica (LDT) es el material más adecuado, ya
que tiene inhibidores de las radiaciones ultravioletas, retiene las emisiones de
calor nocturnas y difunde muy bien la luz incidente.

35

Hoy en día existen innumerables tipos de plásticos flexibles con propiedades y
calibres específicos, sobre los que es conveniente asesorarse antes de definir una
compra.
Figura 4. Principales partes de los invernaderos

Fuente: SERRANO, Zoilo. Construcción de invernaderos

3.5.2 Clasificación de los invernaderos. Los invernaderos pueden clasificarse
dependiendo de algunos factores, por ejemplo, su modo y material de
construcción, su forma externa, el material de la cubierta, y de muchos otros, que
al interrelacionarse intervienen en el desarrollo del cultivo y lógicamente en el
producto final que es la planta de corte, lista para el consumo comercial.
La clasificación de invernaderos se realiza en función de los siguientes aspectos:
- Perfil: pueden estar caracterizados los siguientes tipos; diente de sierra, capilla,
túnel, semitúnel, cilíndricos y tipo torre.
- Material estructural: Se refiere al esqueleto del invernadero, ésta puede ser
metálica, en aluminio, en madera (especialmente en guadua), y en concreto.
- Material de cubierta: Pueden ser invernaderos en cristal, en película plástica
(polietileno), y en plástico rígido.
- Clima: Existen tres tipos de invernaderos:
• Invernaderos fríos: Predominan en Colombia, no poseen ningún tipo
de automatización o de control para el clima, y se ventilan de forma
natural, con cortinas que abren y cierran mecánicamente.
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• Invernaderos templados: Presentan algún grado de tecnificación. En
Colombia existen algunos tipos de estos invernaderos, dentro de los
cuales, están los que utilizan calefacción a vapor, calderas y red de
tuberías para calentar el invernadero, algún quemador o agua antiheladas.
• Invernaderos cálidos: Invernaderos totalmente herméticos que tienen
calefactor, sistema anti-heladas, riego automatizado, etc.
La diferencia de estos tres invernaderos son los deltas (ΔΤ) de temperatura. En los
fríos y templados estas diferencias pueden ser del orden de 30 a 35ºC o más,
mientras que en un invernadero cálido totalmente automatizado, las diferencias
pueden llegar a ser de 1ºC durante todo el día.
3.5.3 Tipos de invernadero. Dentro de los tipos de invernaderos más comunes
en el mundo se encuentran:
-

Invernadero túnel.
Invernadero capilla (a dos aguas)
Invernaderos en diente de sierra.
Invernadero con techumbre curva.
Invernadero tipo Parral o Almeriense.
Invernadero Holandés.

- Invernadero Túnel. Se identifica por tener la forma de un túnel o de un
semicilindro (cilindro dividido por la mitad), por su estructura metálica (en tubo
galvanizado). En este tipo de invernaderos la principal característica es la gran
resistencia a los vientos fuertes y su rápida instalación, ya que las partes son
prefabricadas y se adquieren fácilmente en el mercado, figura 5.
Figura 5. Invernadero tipo túnel

Fuente: Documentación del trabajo de grado.
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Ventajas:
−
−
−
−

Alta resistencia a los vientos y es de fácil instalación.
Alta transmisión de la luz solar.
Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rígidos.
Pocos obstáculos en su estructura.

Desventajas:
− Relativamente pequeño, volumen de aire retenido (escasa inercia térmica)
pudiendo ocurrir el fenómeno de inversión térmica.
− Solamente recomendado en cultivos de bajo a mediano porte (lechuga, flores,
frutas, etc.).
− No aprovecha el agua de lluvia por la forma de su estructura.
- Invernadero Capilla. Es uno de los más antiguos, y muy utilizados en
Colombia. Pueden ser de dos tipos, el primero llamado capilla simple (figura 6),
que tienen la techumbre formando uno o dos planos inclinados, según sea a un
agua o a dos aguas. Mientras que el segundo doble capilla (figura 7) tiene dos
naves yuxtapuestas.
Figura 6. Invernadero tipo capilla sencilla

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

La pendiente del techo es variable según la radiación y pluviometría (entre 15° y
35°). Las dimensiones del ancho varían entre 6m de ancho y 12m de largo (incluso
mayores). Las alturas de las columnas laterales varían entre 2.0 – 2.5 m y la de
cumbrera 3.0 – 3.5 m (también se construyen más bajos que los señalados pero
no son recomendables).
La ventilación de estos invernaderos en unidades sueltas no ofrece dificultades,
tornándose más difícil la ventilación cuando varios de estos invernaderos se
agrupan formando baterías.
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Figura 7. Invernadero tipo capilla doble

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

Ventajas:
−
−
−
−
−
−

Construcción de mediana a baja complejidad.
Utiliza de materiales de bajo costo, como postes, trozos de eucalipto, pinos etc.
Apto tanto para materiales de cobertura flexibles como rígidos.
Fácil de conservar.
Facilidad de evacuar el agua de lluvia.
Permite la unión de varias naves en batería.

Desventajas:
− Problemas de ventilación con invernaderos en baterías.
− A igual altura cenital, tiene menor volumen encerrado que los invernaderos
curvos.
− Mayor número de elementos que dificultan el desplazamiento y disminuyen la
transmisión de luz solar, intensificando la sombra al interior del invernadero.
- Invernadero diente de sierra. Este tipo de invernadero es una variación del
tipo capilla, estos invernaderos contaban con una techumbre única inclinada en
ángulos que variaban entre 5° y 15°, orientados en sentido este - oeste y con
presentación del techo hacia la posición del sol - norte para el hemisferio sur. El
acoplamiento lateral de este tipo de invernaderos dio origen a los conocidos como
dientes de sierra, como se muestra en la figura 8.
Figura 8. Invernadero tipo diente de sierra

Fuente: Documentación del trabajo de grado.
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La necesidad de evacuar el agua de precipitación, determina una inclinación en
las zonas de recogida desde la mitad hacia ambos extremos. Además este tipo de
invernadero ofrece hasta un 30% de ventilación, siendo uno de los más
aconsejados para el cultivo de claveles.
Ventajas:
− Construcción de mediana complejidad.
− Excelente ventilación (en cuanto a la conformación de baterías).
− Empleo de materiales de bajo costo.
Desventajas:
− Mayor sombra en el interior que en el tipo capilla (ya que hay mayor número de
elementos estructurales).
− Menor volumen de aire encerrado que el tipo capilla.
- Invernadero de techumbre curva. Este tipo de invernadero se basa en el tipo
túnel. Dentro de este tipo de invernaderos, pueden encontrarse diferentes
alternativas según la forma que adopta el techo (circulares, semielípticos, medio
punto, ojivales, etc.). Las dimensiones más comunes de estos invernaderos van
de 6.0m de ancho por 8.0m por largo, ver figura 9.
Figura 9. Invernadero de techumbre curva

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

Ventajas:
−
−
−
−

Admite mayor radiación solar, al igual que el invernadero tipo túnel
Buen volumen interior de aire (alta inercia térmica).
Buena resistencia frente a los vientos.
Espacio interior totalmente libre (facilidad de desplazamiento, mecanizado,
conducción de cultivos, etc.).
− Construcción de mediana a baja complejidad (debido a la disponibilidad de los
elementos prefabricados).
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Desventajas:
− Tienen la misma limitante que el tipo capilla, cuando deben acoplarse en
batería (de no poseer algún sistema de ventilación cenital).
− Por no tener ventilación cenital, no pueden superar los 25 a 30 m, hablando de
invernaderos acoplados.
- Invernadero tipo Parral o Almeriense. Son invernaderos originarios de la
provincia de Almería (España), de palos y alambres, denominados parral por ser
una versión modificada de las estructuras o tendidos de alambre (figura 10).
Actualmente se construyen con tubo galvanizado como estructura. Estos
invernaderos suelen tener una altura en la cumbrera de 3.0 a 3.5 m, un ancho
variable de 20 m o más, por largo. La pendiente es casi inexistente, o bien (en
zonas con pluviometría de riesgo) suele darse 10° a 15°, lo que representa altura
de los laterales del orden de 2.0 a 2.3 m. Se ventila solamente a través de las
aberturas laterales. En la techumbre solo se utiliza un doble entramado de
alambre, en el cual se coloca la lámina de polietileno.
Figura 10. Invernadero tipo Parral o Almeriense

Fuente: www.espoch.edu.ec

Ventajas:
− Gran volumen de aire encerrado (alta inercia térmica).
− Ya que la estructura que ofrece alta resistencia a los vientos, es poco
vulnerable por el eficiente sistema de anclaje.
Desventajas:
− Deficiente ventilación.
− Alto riesgo de ruptura del plástico, por tener escasa capacidad de drenaje.
− Construcción de alta complejidad (requiere personal especializado).
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− En zonas de baja radiación, la escasa pendiente del techo representa una baja
captación de la luz solar.
- Invernadero Holandés. También conocidos como invernaderos de cristal o tipo
Venlo, y es de estructura metálica prefabricada con cubierta de vidrio. Los paneles
descansan sobre los canales de recogida del agua pluvial. El ancho de cada
módulo es de 3.2 m y la separación entre postes o columnas en sentido
longitudinal es de 3 m. Este tipo de invernaderos, carece de ventanas laterales, y
como complemento tiene ventanas cenitales, intercaladas en la dirección de su
apertura (una en un sentido y la siguiente en otro sentido), se puede observar en
la figura 11.
Figura 11. Invernadero Holandés o tipo Venlo

Fuente: www.espoch.edu.ec

Ventajas:
− El mejor comportamiento térmico (debido al tipo de material utilizado: vidrio y
materiales rígidos).
− Alto grado de control de las condiciones ambientales.
− Buena estanqueidad lo que facilita una mejor climatización de los invernaderos.
Desventajas:
− Alto costo.
− Menor transmisión de luz, por la cantidad de elementos estructurales
− Al tratarse de un material rígido, con duración de varios años, resulta afectado
por la transmisibilidad de polvo, algas, moho etc.
− Naves muy pequeñas debido a la complejidad de su estructura.
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Tabla 7. Matriz de selección del tipo de invernadero
TIPO
INVERNADERO

MATERIAL
CASTO –
MATERIAL
Tubo
Galvanizado
(Precio alto)

CARACTERÍSTICA
PRINCIPAL

INSTALACIÓN

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Gran resistencia a
los vientos

Rápida

- Alta
transmisión solar.
- Pocos
obstáculos

CAPILLA

Trozos de
eucalipto,
madera, pino.
(Precio bajo)

Permite la unión de
naves en batería

Mediana a rápida

- Fácil
evacuación y
aprovechamiento
del agua lluvia.

DIENTE DE
SIERRA

Madera –
Guadua
(Pecio bajo)

Variación del tipo
capilla ofrece hasta
un 30% de
ventilación

Mediana
(complejidad
media)

TECHUMBRE
CURVA

Tubo
Galvanizado
(Precio alto)

Gran resistencia a
los vientos

Mediana
(complejidad
media)

-Excelente
ventilación
- Rápida
evacuación de
agua lluvia
-Variación en los
grados de
inclinación de la
techumbre
- Alta
transmisión solar.
- Pocos
obstáculos

- Cultivos de
mediano porte
- Tamaño de
invernadero
pequeño
- No aprovecha
el agua lluvia
- Problemas con
la ventilación
- Invernadero
muy cerrado
dificulta la
transmisión solar.
-Menor volumen
de aire encerrado
-Menor
aprovechamiento
de la transmisión
solar

PARRAL O
ALMERIENSE

Tubo
Galvanizado
(Precio alto)

Mayor espacio
aprovechable

Mediana
(complejidad
media)

HOLANDES

Vidrio y ángulos
de aluminio
(Precio muy alto)

Es el tipo de
invernadero con
mejor
comportamiento
térmico

Lenta (muy
compleja)

TUNEL

- Gran volumen
de aire encerrado
- Alta resistencia
a los vientos

- Alto grado de
las condiciones
ambientales
- Excelente
ventilación
- Buena
estanqueidad

- Problemas con
la unión de naves
en batería
- Limitación en
la altura por falta
de ventilación
cenital
-Se ventila solo a
través de
ventanas
laterales
-Deficiente
ventilación
- Ruptura del
plástico por
inclinación y
lluvias
- Alto costo
- Menor
transmisión de
luz
- Material poco
durable
- Tamaño
pequeño por
complejidad en la
estructura

Fuente: Los Autores

El tipo de invernadero que se eligió fue el Diente de sierra debido al bajo costo de
los materiales de construcción, su fácil instalación, la excelente ventilación
aprovechable para cultivos de flores, evacuación rápida de las aguas lluvia y la
duración del plástico debido a la variación de la inclinación de la techumbre. El
invernadero tipo Holandés es descartado por el tamaño y alto precio, el tipo Parral
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por su inclinación de techumbre nula, el tipo Túnel, Capilla y Techumbre curva por
la escasa ventilación y el alto costo en el material de construcción.

3.6 GUADUA
La guadua es un excelente recurso renovable, de rápido crecimiento y fácil
manejo, que brinda beneficios económicos, sociales y ambientales a las
comunidades rurales de los países en América Latina.
3.6.1 Taxonomía. Guadua es un bambú espinoso perteneciente a la Familia
Poacecae, a la sub-familia Bambusoideae y a la tribu Bambuseae. En 1820, el
botánico Kunth, constituye este género utilizando el vocablo “guadua” con el que
los indígenas de Colombia y Ecuador se referían a este bambú. Este género, que
reúne aproximadamente 30 especies, se puede distinguir de los demás
participantes por los tallos robustos y espinosos, por las bandas de pelos blancos
en la región del nudo y por las hojas caulinares en forma triangular. Sin embargo,
sus caracteres más fuertes son la presencia de quillas aladas en la palea del
flósculo de la espiguilla, la presencia de 3 estigmas plumosos al final del estilo y 6
estambres.
La especie Guadua agustifolia sobresale dentro del género por sus propiedades
físico – mecánicas y por el tamaño de sus culmos que alcanzan hasta 30 metros
de altura y 25 centímetros de diámetro. Ha sido seleccionada como una de las
veinte especies de bambúes mejores del mundo ya que su capacidad para
absorber energía y admitir una mayor flexión, la convierten en un material ideal
para construcciones sismorresistentes. Esta especie crece naturalmente en
Colombia, Ecuador y Venezuela, pero ha sido introducida a Centro América, Isla
del Caribe, Hawai y Asia. Reúne dos variedades: G. angustifolia var. bicolor y G.
angustifolia var. nigra, y varias formas: “cebolla”, “macana”, “castilla”.
La figura 12 muestra una plantación de guadua propia del eje cafetero colombiano.
3.6.2 Usos y aplicaciones de la guadua colombiana. La Guadua, uno de los
materiales de origen vegetal empleado en Colombia con asiduidad, especialmente
en las regiones cafeteras rurales y periurbanas, por su versatilidad, disponibilidad
y excelentes propiedades físicas y mecánicas presenta un estado de usos y
aplicaciones que oscilan desde lo puramente artesanal (cercas, bancas, trinchos,
canales, celosías, plazas de tienta, palomeras y utensilios domésticos, etc.),
elementos de diseño de “alta” artesanía aplicados al interiorismo y expresiones de
asomo a lo industrial, apoyados en variados niveles de investigación que
paulatinamente se insertan en los procesos de aprovechamiento de la Guadua
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como un recurso natural, fundamental en el camino de la sostenibilidad y el
equilibrio ambiental.
La incipiente industrialización de la guadua en Colombia, ha estado dirigida
principalmente a los sectores de muebles, artículos decorativos utilitarios y
artesanía.
Con pequeñas máquinas diseñadas particularmente por cada empresario, se ha
ido abriendo paso en el mercado nacional o internacional. El mueble colombiano
elaborado en guadua con un estilo característico muy distinto del asiático, con dos
variantes muy notorias: uno rústico más artesanal, con la guadua sin alteración
física, con sus nudos prominentes y manchas de tonalidades oscuras causadas
por hongos en el mismo cultivo; y otro descortezado, de bella apariencia y
uniformidad dada en el torno.
El sector de artesanías y artículos decorativos utilitarios, también tiene estilo
colombiano, diseños muy sencillos utilizando la mayoría de las veces, la forma
natural de la guadua.
En ambos casos el desarrollo industrial se ha hecho aumentando la mano de obra,
ocupando más artesanos. Y paralelo, se ha desarrollado un incipiente
conocimiento de la guadua como materia prima, pero, con factibilidad de procesos
mecánicos avanzados desarrollados por otros países.
Figura 12. Plantación de Guadua

Fuente: JARAMILLO, Diego León.

3.6.3 Construcción. Los sistemas constructivos de vivienda lideran los usos y
aplicaciones de la guadua en Colombia, no obstante construcciones
complementarias como kioskos, iglesias, puentes, centros culturales, etc.,
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demuestran el interés y avance de aplicación, ahora promovido por diversas
instituciones, especialmente por la Sociedad Colombiana del Bambú.
La guadua es un material supremamente versátil, de importantes características
en su comportamiento físico mecánico en estructuras. La relación resistencia/peso
la hace tan importante como las mejores maderas, con una ventaja a su favor y es
la de ser un recurso natural renovable de rápido crecimiento y fácil manejo, que
además aporta importantes beneficios ecológicos durante su crecimiento. Todas
estas características y el haber incursionado ya en procesos de industrialización
hacen de la guadua un material con buenas expectativas hacia el futuro.
3.6.4 Industrialización. La Guadua angustifolia Kunth tiene fibras naturales muy
fuertes que permiten desarrollar productos industrializados tales como paneles,
aglomerados, pisos, laminados, esteras, pulpa y papel, es decir productos de
calidad que podrían competir con otros materiales en el mercado nacional e
internacional.
Es importante señalar que con el uso de la guadua en los procesos industriales
anteriormente mencionados, se reduciría el impacto sobre los bosques nativos,
porque la guadua pasa a ser un sustituto de la madera.
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4. INGENIERIA DEL PROYECTO

La producción de claveles en la sabana de Bogotá es muy artesanal, al no contar
con los recursos tecnológicos necesarios para aumentar la calidad y la producción,
aunque el clavel colombiano es muy comercial a nivel nacional y extranjero por su
notable particularidad en diversidad, tamaños y colores más intensos.
Su desarrollo se presenta en cultivos hidropónicos, ya que evita la “fusariosis
vascular”, un hongo que aparece cuando los niveles de pH no están siendo
controlados. Estos cultivos utilizan como suelo, sustratos artificiales tales como
“Lana de roca”, “Perlita”, “Cascarilla de arroz”. La cascarilla de arroz, es un
material subproducto de la industria molinera, que se produce ampliamente en las
zonas arroceras y que ofrece buenas propiedades para ser usado como sustrato
hidropónico.
Por otro lado la construcción de invernaderos en el país, se hace en forma rustica,
utilizando materiales que son poco apropiados para el sostenimiento de estas
estructuras, su durabilidad, y más para el cultivo de flores por sus condiciones
ambientales.
El método empleado para efectuar el riego sobre las plantas, es inadecuado ya
que no se tiene control sobre la cantidad de agua regada en cada una de las
camas, y sobre la mezcla de nutrientes mayores y nutrientes menores para la
fertirrigación.

4.1 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO A ESCALA
Basados en las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de invernaderos,
presentadas en la sección 3.5.3, se escogió el invernadero tipo diente de sierra
para el desarrollo del proyecto.
Para la construcción del invernadero se han determinado los siguientes aspectos:
-

Material de construcción
Material de la cubierta
Tamaño del prototipo
Análisis de la estructura
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4.1.1 Material de construcción. Se ha elegido la Guadua Angustifolia Kunt,
como material, para la construcción de la estructura del invernadero por sus
excelentes propiedades mecánicas, bajo costo, durabilidad e impermeabilidad3 y
por ser un material sismoresistente natural que ayuda a preservar el medio
ambiente y a mantener el contenido de CO2. Esto se puede apreciar en las tablas
7 y 8.
Tabla 8. Matriz de criterios de selección del material de construcción
MATERIAL

RESISTENCIA
(R)
2
KG/CM

CONCRETO
82
ACERO
1 630
MADERA
76
GUADUA
102
Fuente: www.ecologia.edu.mx

MASA POR
VOLUMEN
(M)
3
KG/M
2400
7800
600
600

RELACIÓN DE
RESISTENCIA
(R/M)
0.032
0.209
0.127
0.170

MODULO DE
ELASTICIDAD
(E)
(KG/CM2)
127400
2140000
112000
203900

RELACION
DE RIGIDEZ
(E/M)

COSTO

53
274
187
340

MEDIO
ALTO
BAJO
BAJO

Tabla 9. Propiedades mecánicas de la Guadua
TENSIÓN
2
KG/CM
Mínimo

Máximo

548

1045

COMPRESIÓN
2
KG/CM
Mínimo
Máximo

525

680

MODULO DE ELASTICIDAD
2
KG/CM
Mínimo
Máximo

107000

203900

Fuente: www.ecologia.edu.mx

4.1.2 Material de la cubierta. El plástico que se ha elegido como material de la
cubierta, es el polietileno de calibre 6, ya que este presenta alta relación
resistencia/densidad, buen aislamiento térmico y eléctrico, posee un filtro UV para
proteger a las plantas de los rayos ultravioleta, tiene una transparencia del 80-92%
en las longitudes de onda corta, y de 17-25% en las longitudes de onda larga,
como se puede apreciar en las tablas 9 y 10.
Tabla 10. Duración de plásticos para invernaderos
Tipo de plástico

Espesor

Duración

Radiación solar
recibida

Polietileno “normal” (sin aditivos)

150 micras (600 galgas)

6‐8 meses

< 148 kcal/cm2

Polietileno “larga duración”

180 micras (720 galgas)

2 años

296 kcal/cm2

Polietileno “Térmico larga duración”

200 micras (800 galgas)

2 años

296 kcal/cm2

Copolímero EVA (12 % AV)

200 micras (800 galgas)

2 años

296 kcal/cm2

Copolímero EVA (6 % AV)

100 micras (400 galgas)

1 año

148 kcal/cm2

Fuente: www.infoagro.com

3

JARAMILLO SUAREZ, Diego. Estudio de uniones en guadua con ángulo de inclinación entre
elementos. Bogotá D.C : Universidad Nacional de Colombia, 2003. p. 11-12.
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Tabla 11. Características de los principales materiales utilizados en cubierta.
FLEXIBLES
Polietileno
PVC
(0,08 mm)
Características
0,92
Densidad
1,512
Índice de
refracción
400-500
% de
dilatación
antes de que
se rompa
-40+50º C
Resistencia al
frío y calor
2 años
Duración
70-75
Transparencia
% (0,38-0,76
micrones)
Fuente: www.infoagro.com

PVC
ondulado

RÍGIDOS
Polimetacrilato
Poliéster
de metilo
estratificado

Cristal

(0,1 mm)
1,3
1,538

(1-2 mm)
1,4
-

(4 mm)
1,18
1,489

(1-2 mm)
1,5
1,549

(2,7 mm)
2,40
1,516

200-250

50-100

escasa

escasa

nula

-10+50º C

-20+70º C

-70+80º C

-70+100º C

muy elev.

2-3 años
80-87

elevada
77

elevada
85-93

elevada
70-80

elevada
87-90

4.1.3 El invernadero. Para la construcción del prototipo se ha dispuesto de un
área de 3 x 3 m aproximadamente, dentro de la cual se van a distribuir dos camas
de 2,3 x 0,4 m cada una.
Cada cama va a recibir aproximadamente 44 unidades (esquejes de clavel),
ocupando un espacio rectangular de 0,2 x 0,1 m, con una elevación de 0,23 m
desde el suelo. Para permitir un correcto de drenaje de aquellos nutrientes
rechazados por las planta, se ha establecido una pendiente de 1%. Las figuras 13
y 14 muestran el diseño de las camas y sus dimensiones respectivamente.
Figura 13. Diseño de la cama

Fuente: Los Autores
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Si el extremo más alto de la cama se encuentra a 0,23 m desde el suelo y se
desea una pendiente mínima del 1%, se debe seguir la ecuación 4.1 para obtener
la altura máxima en el extremo mas bajo.
(4.1)
h = Dist.Horizontal * Pendiente(%)
100%
h = 2285mm * 1%
= 22,85mm
100%
Se requiere entonces que la altura máxima en el extremo más bajo de las cama
sea de 22,85 mm para lograr un drenaje adecuado.
Figura 14. Dimensiones de la cama

Fuente: Los Autores

La figura 16 presenta un vista lateral del invernadero indicando su orientación y
sus dimensiones, nótese que el ángulo de inclinación del techo es igual en ambos
lados, sin embargo, el lado sur del invernadero tiene el doble de la anchura del
lado norte, esto con el fin, de crear un espacio para la ubicación de las ventanas
cenitales y lograr que la superficie del lado sur sea más amplia.
El invernadero está orientado de tal forma que el sol se desplace a lo largo del día
sobre la superficie del techo más amplia (lado sur); la posición geográfica de
Bogotá con respecto al Ecuador (lat.: 4°43’) y el ángulo de inclinación de la cara
sur con respecto a la horizontal permiten obtener el mayor aprovechamiento de la
radiación solar.
Como se mencionó arriba, la estructura se diseñó en Guadua del tipo Angustifolia
Kunth con un diámetro promedio de 4,5” para la base de la estructura y de 3” para
la techumbre, la estructura está soportada sobre 6 bloques de concreto de 13” x
13” x 5,5”, unidos a cada uno de los párales, como se observa en la figura 15; en
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la totalidad de los casos se utilizaron uniones Simón Vélez a 45°, 60° y 90°4 (figura
17), con perno roscado en acero zincado de 3/8”, en algunos casos la unión SVM
a 90° fue modificada según la necesidad del diseño5, ver la figura 18.
Figura 15. Diseño del invernadero

Fuente: Los Autores

4

JARAMILLO SUAREZ, Diego. Estudio de uniones en guadua con ángulo de inclinación entre
elementos. Bogotá D.C : Universidad Nacional de Colombia, 2003. p. 33-35.
5
ENTREVISTA con Mauricio Bejar, Ingeniero Mecánico. Bogotá D.C., 15 de julio de 2005.
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Figura 16. Diseño del invernadero

Fuente: Los Autores
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Figura 17. Uniones de Guadua Simón Vélez

Fuente: Estudio de uniones entre guaduas con ángulo de inclinación entre elementos

Figura 18. Unión de Guadua Simón Vélez a 90° modificada

Fuente: Los Autores
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Teniendo en cuenta las dimensiones del invernadero, se procede a calcular el
volumen dentro del mismo y el área de la superficie para determinar la cantidad de
plástico requerido.
Las ecuaciones 4.2 a 4.4 permiten determinan el volumen total de la masa de aire
dentro del invernadero, esto con el fin de obtener más adelante los intercambios
energéticos, a continuación se definen las variables:
= 123”
= 30,75”
= 68,25”
= 79”

L
BNORTE
BSUR
h

= 3,1242 m
= 0,78105 m
= 1,7355 m
= 2,0066 m

Donde las variables identifican:
= Longitud del invernadero
= Ancho del invernadero en la parte norte
= Ancho del invernadero en la parte sur
= Altura de la caja

L
BNORTE
BSUR
h

V BASE = L * (B NORTE + BSUR ) * h

(4.2)

(

)

2
2
⎤
VTECHO = L * ⎡tg 20° * B NORTE
+ BSUR
2
⎢⎣
⎥⎦
VTOTAL = VBASE + VTECHO

(4.3)
(4.4)

V BASE = 3,1242m * (0,78105m + 1,7355m ) * 2,0066m = 15,776m

(

3

)

2
2
VTECHO = 3,1242m * ⎡tg 20° * (0,78105m ) + (1,7355m ) ⎤ = 2,059m 3
2
⎢⎣
⎥⎦
3
3
3
VTOTAL = 15,776m + 2,059m = 17,835m

Para calcular la superficie del invernadero se usan las ecuaciones 4.5 a 4.8, se
debe tener en cuenta que los aleros del invernadero hacer parte de la superficie, y
no del volumen:
d = Longitud de cada alero =14,48” = 0,3678 m

ABASE = 2h * (B NORTE + BSUR + L )

(4.5)

⎡
⎤
(B
+ BSUR )
2
2
ATECHO = tg 20° * B NORTE
+ BSUR
+ ⎢ L * ⎛⎜ NORTE
+ 2d ⎞⎟⎥
°
cos
20
⎠⎦
⎣ ⎝
AVENTANA = [tg 20° * (BSUR − B NORTE )]* L
ATOTAL = ABASE + ATECHO + AVENTANA

[

(

)]
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(4.6)
(4.7)
(4.8)

ABASE = 2 * 2,0066m * (0,78105m + 1,7355m + 3,1242m ) = 22,637m 2

[

(

ATECHO = tg 20° * (0,78m ) + (1,74m )
2

2

)]+ ⎡⎢⎣3,12m * ⎛⎜⎝ (0,78m + 1,74m)cos 20° + 2 * 0,368m ⎞⎟⎠⎤⎥⎦

ATECHO = 11,983m 2

AVENTANA = [tg 20° * (1.7355m − 0,78108m )]* 3,1242m = 1,0853m 2
ATOTAL = 22,637 m 2 + 11,983m 2 + 1,0853m 2 = 35,7053m 2
Para recubrir toda la estructura se necesitan 35,71m2 de plástico, se recomienda
tomar esta medida más el 10%, para asegurar el cubrimiento en todas las zonas.
Para determinar la resistencia del invernadero se deben establecer las cargas que
soporta el mismo, entre ellas, las fuerzas de viento, el peso del plástico, la
ventana, los mecanismos que se encuentran sujetos a la estructura, y el peso
propio de la estructura.
Ya se determinó el área polietileno necesaria para recubrir todo el invernadero, si
se tiene en cuenta que el calibre es 6 (0,006”), y la densidad es de 940 kg/m3, se
puede obtener el peso del mismo.

V POLIETILENO = 35,7053m 2 * (0.006"*0,0254m ) = 0,00544m 3
1"
m
ρ = ⇒ m = ρV = 0,00544m 3 * 940 kg 3 = 5,115kg
m
V
Las ventanas del invernadero tienen una masa de 986 gr., y los mecanismos para
la apertura de las mismas, 689 gr.
La densidad de la guadua no se puede determinar con exactitud, pues la humedad
de cada vara no es la misma en todos los casos; para obtener el valor de la masa
de la estructura se utilizó una báscula en la cual se pesó toda la guadua por
separado, entregando como resultado 32,8 kg.
La carga total que debe soportar el invernadero es de 39,59 kg, dicho en Newtons,
F=388 N.
Se lleva al extremo de pensar que todo el peso será aplicado en un solo perfil y
ésta fuerza estará en el plano del área donde se aplica. De esta forma el esfuerzo
está dado por la ecuación (4.9)6:

6

MALO, Luisa Lizeth y SEPULVEDA, David. Diseño y construcción de un sistema de control
automático para el cultivo hidropónico de lechuga. Bogotá D.C : Universidad de La Salle, 2005. p.
59-60.
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ε=

F
A

(4.9)

El perfil de guadua para la base de la estructura tiene en promedio 4,5” de
diámetro, con un espesor de ¾”, luego el área resultante será:

rEXT = (4,5"*0,0254m )

= 0,057m
2"
2
AEXT = π * rEXT
= 0,0103m 2
rINT = (3"*0,0254m ) = 0,038m
2"
2
AINT = π * rINT = 0,0046m 2
ATOTAL = AEXT − AINT = 0,0103m 2 − 0,0046m 2 = 0,0057 m 2

Reemplazando en la ecuación 4.9:

ε=

388 N
N
= 68,07k 2 = 68,07kPa
2
0,0057 m
m

La guadua presenta un esfuerzo admisible de 15 MPa a flexión para longitudes
mayores 1,5 m, de 28 MPa a compresión y 26 MPa a tracción7; en el caso de las
uniones, estas presentan un esfuerzo cortante de 2,82 MPa a 45°, 2,56 MPa a
60°, esfuerzos a compresión de 8,42 MPa, a tensión de 3,39 MPa a 90°8, estos
valores aseguran que en cualquier caso la guadua no va a sufrir ningún tipo de
deformación.
La resistencia del invernadero con respecto a los esfuerzos producidos por la
acción del viento se evalúa con la ecuación 4.10:
p = C p qS 4 (kN

m2

)9

(4.10)

Donde, p es la presión producida por el viento, Cp = 0,8 es el coeficiente de
presión para estructuras prismáticas con una altura menor a dos veces el frente e
inclinación de la cubierta de 20° a 30°, q = 0,4 determina la presión con base en la
velocidad del viento básico para el sitio a diferentes intervalos de altura y S4 = 0,73

7

LÓPEZ, Luis Felipe y TRUJILLO CHEATLE, David. Diseño de uniones y elementos en
estructuras de guadua, Pereira; Universidad Nacional de Colombia, 2002. p. 62-69.
8
JARAMILLO SUAREZ, Diego. Estudio de uniones en guadua con ángulo de inclinación entre
elementos. Bogotá D.C : Universidad Nacional de Colombia, 2003. p. 68-74.
9
ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENERIA SISMICA. Normas colombianas de diseño y
construcción sismorresistentes. Bogotá D.C.: 1998. p.140.
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es un coeficiente que considera la variación de la densidad del aire con la altura
sobre el nivel del mar10, reemplazando los valores en 4.10:

p = 0,8 * 0,4 * 0,73 = 0,2336 kN

m2

= 233,6 Pa

Como se mencionó arriba el esfuerzo admisible de la guadua a flexión es de 28
MPa, muy por encima de la presión que pueda ejercer el viento sobre cualquiera
de las varas.

- Diseño de la ventana.
mecanismo de la ventana.

En la figura 19 se puede observar el diseño del

Figura 19. Sistema de apertura de la ventana

Fuente: Los Autores

La figura 20 muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema de apertura y cierre
de la ventana:

R
mVENT
D
MB
MA

= Radio de la platina
= Masa de la ventana
= Diámetro del eje del motor
= Momento torsional de la platina B.
= Momento torsional del motor A.

10

ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENERIA SISMICA. Normas colombianas de diseño y
construcción sismorresistentes. Bogotá D.C.: 1998. p.140-145.
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Figura 20. Diagrama de cuerpo libre de la ventana

W*Sen45°
W*Cos45°

MA
W=mVENT*g

MB
A

Fuente: Los Autores

R
= 200 mm
mVENT = 986 g
D
= 18 mm
La ventana se desplaza por el empuje que el eje del motor ejerce a la platina, para
determinar el torque mínimo necesario para iniciar el desplazamiento, se supone a
la ventana en su máxima apertura, es decir a 45°. Según la ecuación 4.11.

W y = (mVENT * g ) * cos 45°
W y = (0,986kg * 9,8 m

s2

(4.11)

) * cos 45° = 6,833 N

El momento torsional en la platina es:

M A = W y * R = 6,833N * 0,2m = 1,367 Nm
La fuerza requerida en los dos ejes debe ser igual e inversa, según la ecuación
4.12:
FA = − FB ⇒ M A = − M B
(4.12)
R
D
Despejando 4.12, tenemos:

M B = − ( M A * D)

(4.13)

R
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Reemplazando valores en 4.13

M B = − (1,367 Nm * 0,018m)

0,2m

= −0,123Nm

El motor de la ventana requiere un torque mínimo 0,123Nm para efectuar el
desplazamiento a 45°.
- Diseño de la puerta. Las figuras 21 y 22 muestran el sistema de apertura de la
puerta y el mecanismo del motor en detalle.
Figura 21. Sistema de apertura y cierre de la puerta

Fuente: Los Autores
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Figura 22. Mecanismo y motor de la puerta (DETALLE B)

Fuente: Los Autores

La apertura y cierre de la puerta del invernadero se realiza usando el mecanismo
de la figura anterior, el desplazamiento se logra por la fricción entre el eje del
motor el cual está recubierto por caucho y una platina de hierro gris de 1” de
ancho y 3/8” de espesor, la cual se encuentra unida a la puerta por tornillos de
1/8”.
La presión constante del viento y la holgura entre los rodamientos de la parte
superior de la puerta y el riel, pueden generar una leve desviación y con ello el
bloqueo de la puerta. Se utilizó, entonces, una platina de hierro para trasmitir el
movimiento del sistema, obteniendo así una estructura rígida y evitando el posible
bloqueo de la puerta.
En la figura 23 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema de apertura y
cierre de la puerta. A continuación se realizan los cálculos correspondientes para
obtener el momento torsional mínimo de la polea B y la velocidad adecuada que
permita el movimiento de la puerta.

d

dp
dA-B

= Distancia entre el centro de la polea B y el extremo más alejado de la
puerta, se van a tomar los valores dMAX y dMIN, que corresponden a la
puerta completamente abierta y completamente cerrada respectivamente
= Ancho de la puerta
= Distancia entre los centros de las polea A y B

= Diámetro de las poleas
φ
θ1
= Ángulo de contacto entre la polea B y la platina de hierro
θ1
= Ángulo de contacto entre la polea A y la platina de hierro
T1 – T3 = Tensión en la platina para cada uno de los puntos observados
= Momento torsional en la polea B.
MB
P
= Fuerza requerida para iniciar el movimiento de la puerta
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Figura 23. Diagrama de cuerpo libre de la puerta

dA-B
θ2

φ

A θ
1
h

P

T2

T3

T2

T1

θ1
B

d

MB

dP

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

d

=>

dp
φ
θ1

= 785,4 mm
= 18 mm
= 4,514°

θ2

=>

dMAX = 1670,065 mm
dMIN = 923,4 mm

θ2dΜΑX = 0,203°
θ2dΜIN = 1,718°

La masa total de la puerta (plástico, madera, rodamientos, etc.) y la platina de
hierro es de 2.145 grs., y será denotada por mPUERTA. Por estar apoyada sobre
rodamientos, tanto en su borde inferior como superior, y por ser una estructura
liviana, se puede prescindir del cálculo de fricción en los ejes de los rodamientos,
sin embargo, es necesario la aplicación de una fuerza que permita el
desplazamiento de la puerta, esta fuerza es debida a la resistencia por la rodadura
entre el rodamiento y el riel de madera sobre el cual se desplaza, mediante la
siguiente fórmula:
Pr = Wb 11

(4.14)

11

BEER, Ferdinand. Mecánica vectorial para ingenieros. México D.F. : ed. Mc Graw-Hill, 1997. p.
430.
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Donde, P, es la fuerza requerida para iniciar el movimiento de la puerta; r, es el
radio del rodamiento, 12,5 mm; W, es la carga soportada por la rueda; y b, es el
coeficiente de resistencia a la rodadura, aunque no se han establecido parámetros
claros para determinar el valor de b, se sabe que es aproximadamente 0.25 mm
para una rueda de acero sobre un piso de madera 12.
La puerta se desplaza sobre dos rodamientos, por consiguiente cada uno de ellos
soporta la mitad del peso de puerta, entonces,

W = (2,145Kg. / 2) * 9,8m / s 2 = 10,511N

r = 0.0125m
W = 10,511N
b = 0.00025m

Pr = Wb
P = Wb / r
P = 0,21021N

Se requiere una fuerza de 0,21 N para iniciar el desplazamiento de la puerta. Para
obtener el mínimo torque requerido por la polea B para este desplazamiento, es
necesario usar la ecuación,

T3
= e μs β 13, para fricción en bandas.
T2

(4.15)

μs = Coeficiente de fricción estática, tiene un valor 0,5 para caucho sobre hierro.
β = Ángulo de contacto entre la platina y la polea, se expresa en rads.
Primero se debe calcular el valor de β para la polea A. En virtud de que la
resistencia al deslizamiento depende tanto del ángulo de contacto entre la polea
y la platina como del coeficiente de fricción estática μs , el deslizamiento ocurrirá
primero cuando la puerta se encuentra cerrada, entonces, para calcular
tomamos el valor de θ2 cuando la distancia d sea máxima:

β = [(θ1 + θ 2 ) * π / 180]rads
β = [(4,514° + 0,203°) * π / 180°]rads
β = 0.082327rads

12

BEER, Ferdinand. Mecánica vectorial para ingenieros. México D.F. : ed. Mc Graw-Hill, 1997. p.
430.
13
BEER, Ferdinand. Mecánica vectorial para ingenieros. México D.F. : ed. Mc Graw-Hill, 1997. p.
437.
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La tensión T3 es el valor P, así:
( 3)
T3
= e μs β
T2

T2 =

T3

e( 0,5)(0,082327)

= 0,201733N

Ahora se calcula la tensión T1, aplicando la misma fórmula a la polea B. β es
equivalente al ángulo θ1:

β = [θ1 * π / 180]rads
β = [4,514° * π / 180°]rads
β = 0.07878rads

T2
= e μs β
T1
T1 =

T2

e( 0,5)( 0, 07878)

= 0,193941N

Sumatoria de momentos en la polea B.

∑M

B

=0

M B − T2 (rPOLEA ) + T1 (rPOLEA ) = 0
M B = 0,070128mNm

Se requiere como mínimo un torque de 0,07 mNm para iniciar el desplazamiento
de la puerta.
En cuanto a la velocidad, la puerta debe desplazarse 746,66 mm (dMAX - dMIN), se
espera que este desplazamiento se logre en un tiempo máximo de 10 seg. Si se
tiene en cuenta que el diámetro de cada polea es 18 mm, se puede obtener el
número de revoluciones del motor para desplazar toda la puerta, ecuación 4.16:

p = πφ
p = 56,5487 mm

(4.16)

Nrev = (d MAX − d MIN ) / p
Nrev = 13,204
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Para obtener el número de revoluciones por minuto del motor se utiliza una regla
de tres simple:
13,204rev → 10 seg

X . → 60 seg
X . = (13,204rev * 60 seg ) / 10 seg
X = 79,22 ≈ 80 RPM
El motor seleccionado debe tener una velocidad nominal mínima de 80 RPM.
El hierro tiene un esfuerzo de ruptura aproximado de 3.0 x 108 Pa, no obstante lo
más conveniente para el desarrollo del proyecto es que la deformación máxima de
la platina de hierro no supere 0,2% de la longitud inicial.
Usando la ley de Hooke (ecuación 4.16), se puede obtener la máxima tensión
admisible en la platina de hierro sin sobrepasar el porcentaje de deformación.
La platina tiene una longitud total de 2 m., una deformación de 0,2% equivale a
4mm, mide 1 pulgada de ancho y 1/8 de pulgada de espesor, el hierro posee un
módulo de Young (Y) de 21x1010 Pa.

A PLATINA = 1” x 1/8” = 25,4 mm x 3,175 mm = 80,645x10 -6 m 2
YHIERRO = 21x1010 Pa
l 0 = 2m
Δl = 0.004m
F * l0
A * Δl
Y * A * Δl
F=
= 33,871KN
l0

Y=

(4.16)

La tensión máxima admisible para la platina de hierro es de 33,871 KN, usando de
nuevo la ecuación 4.13,

T2
= e μs β
T1
T2 = F

β = θ1
μ s = 0,5
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T2

T1

= e μs β

( 3)

T1 = 33,871KN

e ( 0,5)( 0,07878)

= 32,562 KN

Sumatoria de momentos en la polea B.

∑M

B

=0

M B − T2 (rPOLEA ) + T1 (rPOLEA ) = 0
M B = 11,781Nm

El máximo torque permisible para evitar el deslizamiento entre la platina y las
poleas es de 11,781 Nm.
- Selección de motores. Basados en las cifras obtenidas, el motor de la puerta
debe tener un torque inferior a 11,781 Nm y superior 0.07 nNm, además debe
tener una velocidad mínima con carga de 80 RPM.
En la ventana se requiere un torque superior a 0,123Nm.
Cumpliendo con estas especificaciones se seleccionó para ambos casos, el motoreductor de referencia 1.41.046.333 de la empresa Buehler inc.; posee un torque
de 150 mNm, trabaja a 24 VDC con una velocidad de 121 RPM bajo carga (VER
ANEXO B), lo cual permite abrir la puerta en un tiempo aproximado de 6
segundos.
4.1.4 Riego. El diseño se realizó con dos líneas de goteo por cama, para camas
de 3m de longitud y líneas de goteo referencia inter 121-020 (ver ANEXO C), con
emisores cada 20cm y descarga de 1,2 Lt/h a una presión de trabajo de 20 PSI.
Caudal del emisor (LPH)
Presión de operación (PSI)
Longitud de la línea (m)
Espaciamiento entre goteros (m)
Líneas por cama
Caudal por línea (GPM)
Caudal por cama (GPM)
Número de camas
Caudal total (GPM)
Requerimiento (lts/dia/cama)
Tiempo de riego (min/día)
Número de válvulas
Filtrado (GPM)
Bombeo

1,2
18-20
3
0,2
2
0,08
0,16
2
0,32
10
16,7
1
20
Pump 40W-1800Lt/h
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Para el desarrollo del proyecto se utilizó una válvula solenoide con accionamiento
a 120 VAC (Tabla 11 y Figura 11).
Tabla 12. Especificaciones de las válvulas de reemplazo universal
Alto: 85,00 mm
Dimensiones
Frente: 55,00 mm
Fondo: 70,00 mm
0,13 Kgs
Peso
120 V A.C. / 60 Hz
Voltaje de Entrada
10 Vatios
Potencia
Ø 1” OD de rosca
Entrada de Agua
Ø 7/16” OD lisa
Salida de Agua
150 psi
Máxima Presión Admisible
$20.000
Precio Comercial por unidad
Conformada por cuerpo termoformado
Observaciones
en polietileno, solenoide y soporte
troquelado en acero zincado para su
fijación
Fuente: Los autores

Figura 11. Válvula solenoide con accionamiento a 120 VAC

Fuente: www.industrialtaylor.com
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Aunque el mercado ofrece gran cantidad de marcas en válvulas solenoides, con
voltajes de entrada que oscilan entre los 24 V hasta los 220 V, tanto AC como DC;
y máxima presión admisible de hasta 1000 psi, dependiendo el diámetro de
entrada; sus precios van desde $100.000 en adelante.
Las válvulas universales se usan como repuestos en equipos tales como
lavadoras, y sus especificaciones se acomodan perfectamente a los
requerimientos del proyecto, por esta razón y la simplicidad de su funcionamiento,
se decidió adaptar estas válvulas para el desarrollo del sistema de riego.
4.1.5 Mezclado. El sistema de mezclado se puede observar en las figuras 24 y
25. La solución nutritiva está compuesta por 5 ml de nutrientes menores por cada
litro de agua, y 2 ml de nutrientes mayores por cada litro de agua. Se debe usar
esta mezcla para todo el crecimiento de las plantas.
Figura 24. Tanques de nutrientes mayores y menores y válvula solenoide

Fuente: Los autores
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Figura 25. Tanque de mezclado de nutrientes y agua

Fuente: Los autores

Para mezclar la solución nutritiva, se usaron sensores de nivel basados en la
conductividad eléctrica de los nutrientes y el agua, el tanque de mezclado posee
cuatro sensores dispuestos de tal forma que indique un nivel mínimo en el cual no
se pueda ejecutar el riego, un segundo nivel para indicar suficiente cantidad de
nutrientes mayores, un nivel para indicar suficiente cantidad de nutrientes
menores, y un nivel máximo para indicar que hay suficiente agua en la mezcla.
Los nutrientes se dosifican primero los mayores y luego los menores, mediante la
válvula doble que se observa en la figura 24, la mezcla de todos los elementos de
la solución se realiza en una electro-bomba ubicada en el interior del tanque de
mezclado (figura 25), gracias a la solubilidad de todos los elementos.
4.1.6 Temperatura. Para medir la temperatura dentro del invernadero se utilizó
el termómetro digital DS18S20 de Dallas Semiconductor (ver ANEXO A), pues
presenta enormes ventajas comparado con otras opciones como el LM35.
Entre las ventajas más importantes, el DS18S20 no requiere de calibración,
tampoco de una señal de amplificación, y finalmente no es necesario usar un
conversor A/D para realizar la lectura, así toda la información que entrega el
termómetro se puede leer por el puerto serial.
Con el fin de lograr un medida exacta se colocaron tres termómetros dentro del
invernadero, dos en la parte superior y uno a la altura de las camas, las tres
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lecturas se envían al computador, en donde el usuario del programa basado en
esta información y otras variables como la velocidad y dirección del viento, la
precipitación, etc. indica el ángulo de apertura de la ventana.
4.1.7 Humedad en las camas. Para realizar la medida de la humedad de las
camas se utilizó el sensor de referencia DRC-00400 de laboratorios Dr. Calderón
(ver ANEXO I), este sensor se basa en la conductividad eléctrica de los elementos
que van a ser medidos, este sensor requiere de un circuito de amplificación y
calibración (Figuras 26 y 27).
Para realizar la medida se debe generar una onda cuadrada AC, con picos de
voltaje no muy altos (2,4V/-2,4V), pues una tensión muy alta y continua, puede
excitar los iones del elemento que se va a medir y generar electrolisis, variando su
pH y sus propiedades químicas. Esta señal pasa a través del sensor y luego es
amplificada en un factor de 51; para realizar la medición en un conversor A/D, la
onda AC debe ser convertida a DC, esto se logra desplazando toda la señal de tal
forma que su pico inferior quede en 0 V, y finalmente debe ser rectificada
mediante tres circuitos R-C en serie.
Si se tiene en cuenta que la solución nutritiva contiene siempre los mismos
elementos básicos, entonces la variación en la conductividad la determina el
porcentaje de dicha solución en un volumen de tierra constante.
Con este fin, se dispusieron 4 sensores de humedad, dos por cada cama, a una
distancia superior de 20 cm, de esta forma la lectura de un sensor no afectará al
otro sensor de la misma cama.
Figura 27. Diagrama de bloques del conductivímetro

Fuente: Los autores
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Figura 26. Diagrama esquemático del conductivímetro

Fuente: Los autores

El conducitivimetro es alimentado por una fuente dual de 5V a -5VDC, la primera
etapa consiste en un oscilador de onda cuadrada formado por dos amplificadores
operacionales en modo integrador, obteniendo una frecuencia de 1 KHz; la señal
es atenuada con un potenciometro de 1 KW para alcanzar un voltaje pico de 2,4 V.
Es necesario mantener el voltaje bajo con el fin de evitar el calentamiento de la
solución ya que la temperatura afecta la conductividad eléctrica aumentándola en
2% por cada grado centígrado.
Posteriormente fue necesario agregarle un circuito seguidor basado en un
amplificador operacional, un transistor NPN y uno PNP, ya que la corriente
enviada al resto del conductivimetro era muy pequeña y cuando la conductividad
eléctrica del líquido medido era alta, el voltaje de excitación se caía.
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La señal entregada por el circuito seguidor pasa por el electrodo, el cual se
comporta como una resistencia formando un divisor de voltaje con un resistencia
de 10 W, las pruebas realizadas con el conductivimetro demostraron la necesidad
de amplificar la señal que sale del divisor de voltaje por factor de 51
aproximadamente, usando de nuevo un amplificador operacional.
Como el conductivimetro se conecta al conversor A/D del microcontrolador, la
señal debe ser continua y mayor a 0V, por ello, se usa un circuito rectificador de
media onda basado en un amplificador operacional y un diodo, el cual sube toda la
señal dejando el pico inferior de la onda en 0 V.
Finalmente, se linealiza la onda, a través de tres circuitos R-C.
El conductivimetro permite realizar medidas para soluciones con conductividad
eléctrica de 12,9 mhos/cm, entregando voltajes entre 0 y 3,8 VDC, teniendo en
cuenta que las variaciones en la temperatura del liquido medido, puede ocasionar
variaciones en su conductividad.
Todo lo descrito anteriormente se puede observar en el diagrama esquemático del
conductivimetro, figura 26.
Adicionalmente se realiza una Matriz de selección de los amplificadores
operacionales utilizados en este circuito, analizando las características de varias
referencias para así seleccionar la más adecuada (Tabla 12).
Tabla 13. Matriz de selección de amplificadores Operacionales
Modelo

Corriente
de
entrada
de
offset
20 nA
2.0 nA

Corriente
de
Entrada

Resistencia
de Entrada

LM741
LM725

Voltaje
de
entrada
de
offset
2.0 mV
0.5 mV

80 nA
42 nA

2.0 MΩ
1.5 MΩ

LF411

0.8 mV

25 pA

50 pA

1012 Ω

LM324

2.0 mV

5 nA

45 nA

------

Rango
de
Voltaje
de
Entrada
+/- 13 V
+/- 13.5
V
+/- 13.5
V
+/- 13.5
V

Ancho
de
Banda

Tiempo
de Caída

1.5 MHz
------

0.3 s
-----

4 MHz

-----

1.5 MHz

2s

Fuente: Los autores

LM725: Este amplificador es un modelo bastante similar al LM741, pero que
mejora bastantes de sus parámetros. Tiene unos valores para la corriente y el
voltaje de offset de entrada menores, su corriente de polarización también es
menor. Sin embargo, la impedancia de entrada de este dispositivo es inferior a la
que presenta el LM741.
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LF411: Este dispositivo posee excelentes parámetros. Tiene un offset de entrada y
una corriente de polarización de valores muy bajos. Además su impedancia de
entrada es muy elevada. Es uno de los amplificadores operacionales de National
Semiconductors para aplicaciones de máxima precisión.
LM324: Este chip es el que presenta los valores más bajos de corriente offset de
entrada y de corriente de polarización de entrada. Posee una impedancia de
entrada elevadísima, la cual se presenta como una resistencia en paralelo con un
condensador.
LM741: Este dispositivo es un amplificador de propósito general bastante conocido
y de uso muy extendido. Sus parámetros son bastante regulares, no hay ninguno
que sea el mejor respecto a los de los demás, pero en conjunto presenta una alta
impedancia de entrada, pequeños offset (de corriente y de voltaje) en la entrada y
buenos parámetros.
Los amplificadores LM741, se acomodan bien a los parámetros requeridos por el
circuito; sin ser mejor en cuanto a las especificaciones técnicas, que cualquiera de
los expuestos anteriormente en la matriz. Por esta razón se determinó su
aplicación basados únicamente en el bajo costo y la experiencia obtenida de haber
trabajado con ellos en el pasado.
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5. SISTEMA DE SUPERVISIÓN Y CONTROL
La elevada complejidad y extensión del proyecto hace necesaria la
implementación de un enfoque modular, con este fin, se desarrollaron tres
estaciones, las cuales se listan a continuación:
- Estación 1. Invernadero
- Estación 2. Cuarto de mezclado
- Estación 3. Sistema de supervisión y control
El sistema se desarrolló con cuatro microcontroladores P16F877a de Microchip,
las funciones que cada uno ejecuta, se explican más adelante.
Cada una de las estaciones cumple funciones independientes, y está compuesta
por uno o dos microcontroladores. La programación de cada microcontrolador
lleva el mismo enfoque del proyecto en general, una programación modular. Cada
módulo cumple una función independiente, facilitando su escritura y posterior
revisión.
- Estación 1. Invernadero. El controlador del invernadero debe medir la
temperatura en tres puntos específicos, la humedad en cada una de las camas,
para controlar una posición adecuada de la ventana mediante la lectura de un
encoder, asegurar el cierre de la puerta cuando sea necesario, recibir y transmitir
los datos desde y hasta la estación 2.
- Estación 2. Cuarto de mezclado. En el cuarto de mezclado se ejecutan las
funciones de riego, así como el proceso de mezcla de los nutrientes cuando se
requiera, también se presenta de forma visual toda la información recopilada
mediante un LCD, finalmente, la estación 2 debe comunicarse con la estación 3,
usando los módulos de radiofrecuencia a TLP-434 y RLP-434.
La estación 2 contiene dos microcontroladores (PIC2 y PIC3) vinculados entre
ellos y la estación 1 por comunicación serial a través de su módulo MSSP en
modo I2C.
El PIC2 se encarga de controlar el riego y la mezcla usando un módulo de
potencia, el cual se compone de 7 relés de estado sólido que aseguran el
encendido/apagado, apertura/cierre de 3 electro-bombas y 4 electro-válvulas a
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120V A.C. Un conjunto de 8 sensores de nivel permite establecer medidas
adecuadas para el mezclado de nutrientes y agua.
El PIC3 recopila toda la información transmitida por la estación 1 y el PIC2, para
luego presentarla de forma visual en un LCD de 2x16 y transmitirla por el módulo
de radiofrecuencia a la estación 3, así mismo la información recibida desde dicha
estación será posteriormente transmitida por I2C a la estación 1 y el PIC2.
Las estaciones 1 y 2 se alimentan por la misma fuente de voltaje, por lo cual su
encendido se realiza de forma simultánea, aunque el estado de RESET es
independiente para cada microcontrolador. Es importante que las estaciones 1 y 2
permanezcan en funcionamiento tiempo completo para no interrumpir el proceso
de riego.
- Estación 3. Sistema de supervisión y control. La estación 3 está compuesta
por el software HIDROPONIK y el hardware de comunicación con la estación 2. Su
función es simple, la información recibida desde la estación 2 por radiofrecuencia
será transmitida al programa HIDROPONIK a través del módulo USART del PIC4,
de igual forma, los datos enviados desde el software serán trasmitidos a la
estación 2 por el módulo de radiofrecuencia.
- PIC1. Puesto que PIC1 se encarga de todo el control de la estación 1, sus
funciones son todas las correspondientes a dicha estación, y la distribución de sus
componentes se lista a continuación,
PORT A: Los cuatro primeros pines de esta compuerta están vinculados al módulo
de conversión análogo/digital, conectados a una etapa de amplificación mediante
el uso de amplificadores operacionales y de ahí a cuatro sensores de humedad
distribuidos en cada una de las camas del invernadero.
PORT B: Los ocho bits de este puerto están conectados a un teclado matricial que
permite el acceso al invernadero mediante una clave de acceso. El programa
cuenta con dos claves de acceso independientes, que pertenecen a los
realizadores del proyecto.
PORT C: El puerto C se encarga de presentar de forma visual el estado de la
puerta usando diodos Led; controlar la dirección del motor de la ventana a través
de un puente H (LN293), manipular la velocidad de este motor mediante el módulo
CCP1 en modo PWM, y a través del módulo TMR0, contar los pulsos de un
encoder de tipo incremental sinusoidal.
Existen en el mercado diferentes tipos de encoder, algunos de los cuales se
presentan en la matriz de selección de la tabla XX.
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Tabla 14. Matriz de selección de tipo de encoder
Tipo

Incremental
Digital

Característica de
funcionamiento

Nivel de
Costo en
el
mercado

Utilidad de
funcionamiento

Establece su
posición
mediante el
conteo de pulsos
generados
cuando
un rayo de luz
atraviesa un
disco ranurado.

Medio

Óptimo

Media
(96 – 360
pulsos/vuelta)

Pertenece a la
familia de los
incrementales,
pero con salidas
de tipo analógico
senoidal.

Bajo

Adecuado

Alta
(96 – 2048
sin/rev.)

Alto

Excelente

Media
(48 – 96
pulsos/vuelta)

Resolución

Incremental
Senoidal

El disco contiene
varias bandas
dispuestas de tal
forma que en
sentido radial el
rotor queda
dividido en
sectores, con
marcas opacas y
transparentes
codificadas en
código Gray.
Fuente: Los autores
Absoluto

Se optó por un encoder Sharp GP - IR104A de tipo incremental senoidal con 96
sin/rev., a 5 VDC., con un consumo de 50 mA, debido a su bajo costo y fácil
adquisición en el mercado, así como su simplicidad electrónica y mecánica.
PORT D: En el puerto D se controla la dirección del motor de la puerta y se
registra el estado de los sensores de final de carrera para la puerta y la ventana.
PORT E: De esta compuerta solo se usa un pin desde el cual se puede leer la
información enviada desde los 3 termómetros digitales.
El programa de este microcontrolador inicia adecuando todas las compuertas
como entrada o salida según sea requerido, se cargan con los valores adecuados
los registros del conversor análogo/digital, el módulo CCP1 en modo PWM, el
módulo TMR0 en modo contador, el módulo MSSP en modo I2C y finalmente el
control de interrupciones para la recepción de datos y el cambio de estado en los
cuatro últimos bits del puerto B.
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Luego de inicializar todas las funciones del microcontrolador se debe asegurar el
cierre de la ventana, esto se logra cuando el sensor de final de carrera conectado
al pin PORTD, 1 envía un pulso, cuando la ventana se encuentra cerrada se
realiza el mismo proceso con la puerta.
Posteriormente se realiza la lectura de los tres termómetros digitales ubicados en
diferentes puntos, estos resultados se guardan de forma temporal en la memoria
de datos, al terminar con la temperatura, se digitaliza la información del conversor
A/D, logrando la medida de los sensores de humedad, igualmente, la información
obtenida se guarda en la memoria de datos.
Si el microcontrolador ha recibido información desde la estación 2, entonces se
debe calcular un promedio de las tres temperaturas recogidas, este promedio será
comparado con la información transmitida por la estación 2, y de acuerdo a la
diferencia se debe ajustar la ventana en una posición adecuada. Si la estación 1
no ha recibido información la ventana debe permanecer cerrada. El programa
principal ejecuta entonces un ciclo empezando desde el cierre de la puerta.
Paralelo al programa principal, está el programa controlado por las interrupciones;
cuando el usuario oprime alguna de las teclas del teclado matricial se ejecuta la
interrupción por cambio en el estado de los cuatro pines del puerto B, cada dato
ingresado por el teclado se guarda en la memoria del programa hasta que el
usuario oprima el asterisco, cuando esto sucede el programa compara la
información almacenada con cualquiera de las claves, si la información concuerda,
la puerta del invernadero se abre automáticamente, de no ser así, el sistema
indica que la clave es errada mediante el encendido de un diodo led; cuando la
puerta se abre, esta información se transmite a la estación 2.
Los datos recibidos desde la estación 1, serán también almacenados en la
memoria de datos mediante una interrupción del programa principal, acto seguido,
los datos recopilados por los sensores se transmiten por I2C. La figura 27
presenta el diagrama esquemático del PIC1.
La señal de amplificación de los sensores de humedad fue modificada con
respecto a la presentada en la figura 26, se puede observar que se eliminó el
generador de onda cuadrada y la etapa de rectificación de la señal medida.
La modificación presenta un circuito no inversor con un factor de amplificación de
51, la señal que pasa por el sensor de humedad aunque es continua solamente va
a durar el tiempo que tarde el conversor A/D del PIC en realizar la lectura, este
pulso se envía por software; esta modificación al igual que el circuito anterior evita
la electrolisis de la solución nutritiva, también permite disminuir el consumo de
corriente, y no requiere de una fuente dual para su funcionamiento.
La figura 31 presenta el diagrama de flujo del PIC1 y la tabla 11, presenta la
distribución interna del PIC1.
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Figura 28. Diagrama esquemático del PIC1

Fuente: Los autores

Tabla 15. Diagrama de pines del PIC1
MICROCONTROLADOR 1
Sensor de humedad 1
PORT A
RA0
Conversor A/D
Sensor de humedad 2
RA1
Sensor de humedad 3
RA2
Sensor de humedad 4
RA3
PORT B
Entrada/Salida Digital
Teclado matricial
Contador TMR1
Encoder
PORT C RC0
Entrada Digital
Final de carrera ventana
RC1
CCP1 – modo PWM
PWM motor ventana
RC2
Salida Digital
Apertura motor ventana
RC3
Cierre motor ventana
RC4
Entrada Digital
Pulsador apertura de puerta
RC5
USART TX
Transmisor comunicación serie
RC6
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PORT D

PORT E

RC7
RD2
RD3
RD4
RD5
RD6
RD7
RE0
RE1
RE2

USART RX
Salida Digital
Entrada Digital
Salida Digital
Entrada/Salida Digital
Salida Digital

Receptor comunicación serie
Apertura motor puerta
Cierre motor puerta
Solenoide seguro puerta
Final de carrera puerta cerrada
Final de carrera puerta abierta
LED Comunicación Serial
Lectura termómetros
LED apertura de puerta
LED contraseña errónea

Fuente: Los autores

- PIC2. Este microcontrolador se encarga de ejecutar el riego en las camas y el
proceso de mezclado cuando sea necesario.
El programa establece todas las puertas como entradas o salidas según
corresponda, en este programa todas las compuertas son digitales, no es
necesario el uso del conversor A/D, se cargan los registros correspondientes al
almacenamiento y lectura de datos de la memoria EEPROM del PIC, y los que
corresponden a las interrupciones por cambio en el estado del pin PORT B, 1 y
recepción de datos por I2C.
El programa debe verificar el estado del pin PORT B, 0 el cual está conectado al
sensor de nivel inferior del tanque de mezclado, de encontrarse dicho pin en
estado 0, se procede inmediatamente con la mezcla, caso contrario, el programa
continua normalmente.
El microcontrolador hace lectura de los datos almacenados en EEPROM, verifica
Que el tiempo de riego sea superior a 0 minutos, de ser así procede a calcular el
tiempo de reposo, si este es mayor a 0 minutos, se ejecuta el riego en modo
normal, en caso contrario se realiza el riego por tiempo indefinido. Si el tiempo de
riego es igual a 0, el programa se asegura de cerrar la electro-válvula 4 (EV4) y
apagar la electro-bomba 3 (EB3).
El riego en modo normal se inicia con el encendido de EB3 al 100% de su
potencia mediante el módulo CCP1 en modo PWM, y la apertura de EV4, luego
espera 1 segundo, tiempo suficiente para llenar toda la tubería, pasado este
tiempo se disminuye la potencia de EB3 al 50%, esto para evitar accidentes por la
diferencia en la presión dentro de la tubería, el sistema queda de esta forma
durante el tiempo de riego, al cabo del cual se disminuye la potencia de EB3 hasta
0% luego espera 2 minutos para asegurar el vaciado del sistema de riego, y se
cierra EV4, se realiza un retardo durante el tiempo de reposo, y el programa inicia
de nuevo su ciclo.
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El programa principal se verá interrumpido por dos razones: la primera, si el
sensor de nivel inferior del tanque de mezclado (S3), cambia su estado a 0, se
inicia todo el proceso de mezcla de nutrientes y agua, dicho proceso comienza con
el cierre de EV4, para evitar que el sistema siga regando mientras se realiza la
mezcla, se verifica el estado del sensor de nivel inferior del tanque de nutrientes
menores (S2), si se encuentra en 0, significa que el tanque no tiene suficiente
líquido para el proceso, se envía la información correspondiente al PIC3 por I2C,
el programa se detiene hasta que el operario llene el tanque de nutrientes
menores y S2 regrese a 1, al cabo de esto, se enciende la electro-bomba 2 (EB2)
y se abre la electro-válvula 2 (EV2) durante 8 segundos, a fin de obtener la medida
adecuada para la mezcla, a continuación EB2 y EV2 se colocan en OFF; el
proceso se repite para el tanque de nutrientes mayores, aquí el sensor de nivel
está representado como S1, funcionan la electro-bomba 1 (EB1) y la electroválvula 1 (EV1) y el tiempo de apertura de EV1 es de 3 segundos.
Para el ingreso del agua a la mezcla se abre la electro-válvula 3 (EV3), la cual
permite el paso del agua desde la red de suministro, si al cabo de 5 minutos el
sensor de nivel superior del tanque de mezcla (S4) no está activado, se envía la
información al PIC3, y el sistema se detiene hasta que el operario realice el
llenado manual del tanque, en cualquier caso, EV3 se cierra automáticamente
cuando S4 este en 1, y así termina el proceso de mezclado. La segunda
interrupción al programa principal se da cuando este recibe información desde
PIC3 por I2C, esta información contiene los tiempos de riego y reposo.
Para controlar el encendido y la apertura de las Bombas y las válvulas es
necesario el uso de un circuito relé de estado sólido (SSR), el cual funciona con
optoacoplador MOC3031 (Ver ANEXO H), este opto triac tiene un circuito de
detección de cruce por cero, el cual asegura el encendido de los dispositivos solo
cuando la señal AC se encuentra a 0 V, evitando así que se produzca alguna
interferencia electromagnética inducida por la activación de los motores o el
solenoide de las válvulas cuando la señal se encuentre en algún pico de voltaje, la
tabla 12 indica la disposición de cada pin en el PIC2 y la figura 29 presenta el
diagrama esquemático del PIC2.
Tabla 16. Diagrama de pines del PIC2
MICROCONTROLADOR 2
Entrada Digital
Nivel de mezclado mínimo
PORT A RA0
Nivel de nutrientes mayores mínimo
RA1
Nivel de mezclado para nutrientes
RA2
mayores
Nivel de nutrientes menores mínimo
RA3
Nivel de mezclado para nutrientes
RA4
menores
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RA5
RB0
RB1
RB2
RB3
RB4
RB5
PORT C RC2
RC6
RC7
PORT E RE0
RE1
PORT B

Salida Digital

CCP1 – modo PWM
USART TX
USART RX
Salida Digital
Salida Digital

Nivel de mezclado máximo
Electroválvula principal SSR
Electroválvula nutrientes mayores SSR
Electrobomba nutrientes mayores SSR
Electroválvula nutrientes menores SSR
Electrobomba nutrientes menores SSR
Electroválvula Agua SSR
PWM Electrobomba principal SSR
Transmisor comunicación serie
Receptor comunicación serie
Pulso para activar sensores de nivel
LED de comunicación serial

Fuente: Los autores

Es importante recordar que el sistema funciona con un módulo de radiofrecuencia,
por esta razón es importante evitar al máximo cualquier interferencia.
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Figura 29. Diagrama esquemático del PIC2

Fuente: Los autores
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- PIC3. Este microcontrolador transmite y recibe la información de PIC1 y PIC2 a
través de I2C, se comunica con PIC4 usando módulos de radiofrecuencia, y
presenta toda la información en un LCD. Aparte del LCD, el sistema cuenta con
diodos led que indican cuando hay comunicación satisfactoria por I2C, y por
radiofrecuencia.
En un comienzo, los diodos led deben estar apagados, el programa prepara el
control de interrupciones para la recepción de datos por I2C, y se esperan 30
segundos, tiempo suficiente para que PIC1 y PIC2 estén listos para recibir
información.
Se envía la trama con la información correspondiente a PIC1; PIC1 a su vez
responde enviando la información de todos los sensores, para lo cual PIC3
aguarda durante 3 segundos; al recibir dicha información, el microcontrolador
realiza el mismo procedimiento. El circuito correspondiente al PIC3 se observa en
la figura 28.
Figura 28. Diagrama esquemático del PIC3

Fuente: Los autores
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Tabla 17. Diagrama de pines del PIC3
MICROCONTROLADOR 3
Address/Data 8 HT12E
Salida Digital
PORT A
RA0
Address/Data 9 HT12E
RA1
Address/Data 10 HT12E
RA2
Address/Data 11 HT12E
RA3
TE HT12E
RA5
Entrada Digital
VT HT12D
PORT B
RB0
Salida Digital
LED de comunicación RF
RB1
Entrada Digital
Pulso LCD Light ON/OFF
RB4
DATA 8 HT12D
PORT C RC0
Entrada Digital
DATA 9 HT12D
RC1
DATA 10 HT12D
RC2
DATA 11 HT12D
RC3
Salida Digital
LED de comunicación serial
RC5
USART TX
Transmisor comunicación serie
RC6
USART RX
Receptor comunicación serie
RC7
DATA 0 LCD
PORT D RD0
Salida Digital
DATA 1 LCD
RD1
DATA 2 LCD
RD2
DATA 3 LCD
RD3
DATA 4 LCD
RD4
DATA 5 LCD
RD5
DATA 6 LCD
RD6
DATA 7 LCD
RD7
PORT E
Salida Digital
Enable LCD
RE0
Data/Address LCD
RE1
Back Light LCD
RE2
Fuente: Los autores

- PIC4. El PIC4 recibe la información procedente del PIC3 por radiofrecuencia y la
envía al PC por RS-232 usando el módulo USART, luego espera el envío de
nueva información desde el PC, y la transmite a PIC3 por radiofrecuencia. El ciclo
se repite indefinidamente.
El circuito correspondiente al PIC4 se observa en la figura 30.
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Figura 30. Diagrama esquemático del PIC4

Fuente: Los autores

Tabla 18. Diagrama de pines del PIC4.
MICROCONTROLADOR 4
Address/Data 8 HT12E
Salida Digital
PORT A
RA0
Address/Data 9 HT12E
RA1
Address/Data 10 HT12E
RA2
Address/Data 11 HT12E
RA3
DATA 8 HT12D
PORT B
Entrada Digital
RB0
DATA 9 HT12D
RB1
DATA 10 HT12D
RB2
DATA 11 HT12D
RB3
VT HT12D
RB4
Salida Digital
LED de comunicación RF
RB5
LED de comunicación serial
RB6
PORT C RC6
USART TX
Transmisor comunicación serie
USART RX
Receptor comunicación serie
RC7
PORT E
Salida Digital
TE HT12E
RE0
Fuente: Los autores
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Figura 31. Diagrama de flujo PIC1
INTERRUPCION
INICIO

RBIF?

CERRAR
VENTANA

NO

SI

NO

No. DIGIT OS
=6?

VENTANA
C ERRADA?

SI

SI
SI
CERRAR
PUERTA

DIGITO =
'*' ?

TMR0IF=
1?

NO

SI
DIGITO =
'*' ?

PULSADOR
= ON ?

NO

RCIF =
1?

RCIF =
1?

SI

PUERT A
CERRADA?

SI

NO

CADENA =
CLAVE 1 ?

RC REG =

INCREMENTA
R No. DIGITOS

NO

'FF' ? (1)

PUERTA

SI

GUARDAR
DATO
RECIBIDO

NO
ENVIA A PIC3 (3A)
SI

CADENA =
CLAVE 2 ?

No. DIGITOS = 0

DIRECCIO
N = 'P1' ?

NO

LEER TERMOMETROS
NO

DELAY =
3 SEG ?

SI

ENVIA A PIC3 (3B)

GUARDAR
INFO.
VENTANA

LEER SENSORES DE HUMEDAD

ESCRIBIR CADENA USART (1)

NO

SI
SI

SI

RCIF = 0

NO

SI

NO

NO

NO

PUERTA
ENVIAR USART
(2 )

NO

SI

BORRAR TODOS
LOS DATOS
RECIBIDOS

PUERTA

GUARDAR POSICION DE
VENTANA
No. DIGITOS = 0
PUERTA
CERRADA?

AJUSTAR VENTANA
RETFIE
NO

SI

NO
CERRAR
PUERTA

VENTANA EN
PO SIC IO N?

SI
RETURN

Fuente: Los autores
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ABRIR
PUERTA

Figura 32. Diagrama de flujo PIC2
MEZCLADO

S3 = 1?

NO

SI
SI
V4 = 1 ?

NO
VAR3 = 1 ; V4 = 0
VAR3 = 0

ENVIAR USART (6)

NO

S2 = 1 ?

SI
ENVIAR USART (7)

B2 = ON; V2 = 1

NO

S2 = 1 ?
ESPERAR 8 seg
SI

V2 = 0; B2 = OFF
ENVIAR USART (8)

NO

S1 = 1
?
SI

ENVIAR USART (9)

B1 = ON; V1 = 1

NO

S1= 1 ?
ESPERAR 3 seg
SI

V1 = 0; B1 = OFF
ENVIAR USART (10)

V3 = 1

S4 = 1 ?

NO

SI
NO

ESPERA
= 5 MIN ?
V3 = 0
SI

ENVIAR USART
(11)

ENVIAR USART
(12)

V3 = 0

VAR3
=1?
NO

SI

V4 = 1; VAR3 = 0

S4= 1 ?
SI

RETURN

Fuente: Los autores
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NO

INICIO

INTERRUPCION

CERRAR VALVULAS Y APAGAR
BOMBAS

INTIF?

NO

SI
NO

S3 = 1 ?

LEER EEPROM

NO

NO

RCIF = 1?

RCIF= 1 ?
SI

SI

SI
MEZCLADO
INTCON, GIE = 0;
INTE = 1

RCREG =
'FF' ? (4)

NO
RCIF = 0

SI

S3 = 1
?

GUARDAR DATO RECIBIDO

NO
DIRECCION =
'P2' ?

NO
DELAY = 3
SEG ?

SI
SI

SI
INTCON, GIE = 1

GUARDAR T1 Y T2 EN
EEPROM
MEZCLADO

ENVIAR USART ( 5 )

SI
T1 = 0 ?

NO

SI
T2 = 0 ?

V4 = 0, B3 = 0%

NO

SI
V4 = 1 ?

V4 = 1, B3 = 100%

ESPERAR 1 SEG

B3 = 50%

NO

V4 = 1, B3 = 100%

ESPERAR 1 SEG

RETFIE

ESPERAR T1
B3 = 50%

B3 = 0%

ESPERAR 2 MIN

V4 = 0

ESPERAR T2

Fuente: Los autores
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BORRAR TODOS LOS
DATOS RECIBIDOS

NO

Figura 33. Diagrama de flujo PIC3
INICIO

LEER EEPROM

LED COMM1 = OFF
LED COMMRF =OFF

INTCON,GIE = 0, TMR0IE = 0, RBIE = 0; PIE1,RCIE = 1

ESPERAR 15 SEG

VAR3 = 0

TMR0 = 30 SEG

INTCON, GIE = 1

VAR2 = 0

VAR1 = 0

ENVIAR USART ( 1)

DELAY = 0 SEG

NO

VAR1 =
1?

SI
NO

VAR1
=0 ?

SI

NO

VAR1
=3 ?

SI

NO

VAR1 =
2?
LEER EEPROM

SI

LED COMM1 = ON
NO

VAR1 = 0

DELAY=
3 SEG ?

SI

DELAY = 0 SEG

ENVIAR USART (4)

ENVIAR DATOS RF ( 13)
INCREMENTAR VAR2

NO

VAR2 =5
?

RC4 =
1?

NO

SI
SI

LED COMM1 = OFF

RECIBE
'FF'?

NO

GUARDAR DATO
RECIBIDO
RB0 = 0

SI

NO
DIRECCION
= 'P3' (13) ?

DELAY =
20 SEG ?

SI
SI
BORRAR TODOS LOS
DATOS RECIBIDOS

GUARDAR DATOS
RECIBIDOS EN EEPROM

LED COMMRF = OFF
LED COMMRF = ON

Fuente: Los autores
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NO

INTERRUPCION

NO

RBIF =
1?

SI
NO

NO
TMR0I
F = 1?

NO

DIRECCION
= 'J5' (10) ?

NO

DIRECCION
= 'J4' (9) ?

NO

DIRECCION
= 'J3' (8) ?

NO

DIRECCION
= 'J2' (7) ?

RCIF = 1?

RB4 = 1?

SI

DIRECCION
= 'J1' (6) ?

NO

SI

NO
SI

SI

SI

SI

SI

RB5 =
1?

NO
RCIF = 1?
DELAY = 0 SEG

SI

SI

SI
LCD = "MEZCLADO...."

LCD = "MEZCLANDO...."

LCD = "FALTA NUTRIENTES MAY."

LCD = "FALTA NUTRIENTES MEN."

RE2 = 1?

LCD = "INICIANDO MEZCLADO"

LCD

RCREG
= 'FF'?
ENVIAR DATOS RF ( 10)

SI

RE2 = 0

INTCON,TMR0IE = 0
DIRECCION =
'P1' (2) ?

SI

GUARDAR DATO
RECIBIDO

NO

RCIF = 0

VAR1 = 3
NO
DIRECCION
= 'J6' (11) ?

NO

DIRECCION
= 'J7' (12) ?

NO

DIRECCION
= 'I1' (3) ?

NO

DIRECCION
= 'I2' (3) ?

NO

DIRECCION
= 'P2' (5) ?

GUARDAR DATOS
RECIBIDOS EN EEPROM

ESPERAR 10 SEG
SI

SI

SI

SI

SI
DELAY =
3 SEG ?

LCD = "H2O INSUFICIENTE"

LCD = "MEZCLA FINALIZADA"

VAR1 = 1

LCD = "USUARIO: XXXXXXX"
LCD = "USUARIO: XXXXXXXXXX"

SI

VAR1 = 2

ENVIAR DATOS RF ( 11)

ENVIAR DATOS RF ( 12)

LCD

SI

NO

ENVIAR DATOS RF ( 6)

ENVIAR DATOS RF ( 7)

ENVIAR DATOS RF ( 8)

ENVIAR DATOS RF ( 9)

NO

ENVIAR DATOS RF ( 3)
ENVIAR DATOS RF ( 3)

BORRAR TODOS LOS
DATOS RECIBIDOS

INTCON,TMR0IE = 1

VAR1 = 3

VAR1 = 3

ESPERAR 10 SEG

RETFIE

Fuente: Los autores
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NO

RE2 = 1

NO

LCD

NO

VAR3= 0?

SI

LEER EEPROM

LCD = "HIDROPONIK-V1.0"

VAR3 = 1
NO

VAR3=
4?
SI

LCD =
VENTANA ABIERTA:
XX%

NO

VAR3=
3?
SI

NO

NO

VAR3=
2?
SI

VAR3=
1?
SI

LCD =
HUMEDAD EN CAMAS

LCD =
TEMPERATURA DEL INVERNADERO

LCD =
"REGAR CADA: T1
DURANTE: T2"

VAR3 = 4

VAR3 = 3

VAR3 = 2

VAR3 = 0

TMR0 = 30 SEG

RETURN

Fuente: Los autores
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C

C

D1

*

T1

*

P1

*

T2

*

P2

*

T3

*

P3

*

P2
(1)

*

H1

*

H2

*

H3

*

H4

*

F

F

CC: Cabecera
D1: Dirección que identifica el número de PIC
T1: Valor del sensor de temperatura No 1
P1: Polaridad del sensor de temperatura No 1
T2: Valor del sensor de temperatura No 2
P2: Polaridad del sensor de temperatura No 1
T3: Valor del sensor de temperatura No 3
P3: Polaridad del sensor de temperatura No 1
H1: Valor del sensor de humedad No 1
H2: Valor del sensor de humedad No 2
H3: Valor del sensor de humedad No 3
H4: Valor del sensor de humedad No 4
FF: Final
Al pasar a LabVIEW tenemos,

C

H3

C

D1

*

H3

T1
(1)

*

*

H4

T1
(2)

*

*

H4

P1
(1)

*

*

F

*

P1
(2)

T2
(1)

*

T2
(2)

*

F
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P2
(2)

*

T3
(1)

*

T3
(2)

*

P3
(1)

*

P3
(2)

*

H1

*

H1

*

H2

*

H2

Figura 34. Diagrama de flujo PIC4
RESPUESTA

SI
RB4 = 1?

NO
LED COMMRF = ON

NO

RETARDO
= 5 SEG ?
ESPERAR 250 MS

SI

CONTA = 0xFF
SI
RB4 = 1?

NO

LED COMMRF = OFF

CONTA = 0x00

RETURN

Fuente: Los autores
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INTERRUPCIÓN

INICIO

INTCON,
RBIF = 1?

LED COMM1 = OFF
LED COMMRF =OFF

NO

SI
TRISA = 0x00
TRISB = 0x1F
TRISC = 0x80

INTCON, RBIF = 0

RCIF =
1?

NO

SI
TRISD = 0x00
TRISE = 0x00
CALL RESPUESTA

RCIF =
1?

DELAY = 0 SEG

SPBRG = 0x19
TXSTA = 0x26
RCSTA = 0x90

NO

SI
GUARDAR DATO RECIBIDO
CONTA
= 0x00?

NO
RCIF = 0

INTCON, PEIE =1
INTCON,RBIE = 1
PIE1,RCIE = 1

RECIBE
'FF'(14)?

SI

NO
NO

SI

GUARDAR DATO RECIBIDO

BORRAR TODOS LOS
DATOS RECIBIDOS

RECIBE
'FF'(13)?

GUARDAR DATOS
RECIBIDOS

INTCON,GIE = 1
SI

DELAY =
3 SEG ?
LED COMMRF = OFF
LED COMM1 = ON
NOCHANGE
= 0x00?
(1) CCP1* *FF
(2) CCP1* * * * * * * * * * * *FF
(3A) CCI1FF
(3B) CCI2FF
(4) CCP2* * * * * *FF
(5) CCP2FF
(6) CCJ1FF
(7) CCJ2FF
(8) CCJ3FF
(9) CCJ4FF
(10) CCJ5FF
(11) CCJ6FF
(12) CCJ7FF
(13) CCP3* * * * * * * * * * * *FF
(14) CCP3* * * * * * *FF
(15) CCP4FF

SI

NO

SI
BORRAR TODOS LOS
DATOS RECIBIDOS

ENVIAR DATOS POR RF (14)

ENVIAR DATOS POR RF (15)
NOCHANGE = 0xFF
LED COMM1 = OFF

LED COMMRF = ON

ENVIAR DATOS POR
COM1(13)

NOCHANGE = 0x00

RETFIE

Fuente: Los autores
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NO

- Desarrollo del software. El sistema de supervisión y control semiautomático,
está desarrollado en LabVIEW. Su función es comunicarse por vía RF
(radiofrecuencia) con una de las estaciones que sensa el estado de las variables
que se encuentran en el invernadero. Este sistema tiene la cualidad de supervisar
el estado de unas variables o procesos y de controlar otras diferentes. La ventana
principal del sistema se puede observar en la figura 35.
Figura 35. Ventana principal sistema Hidroponik versión 1.0

Fuente: Documentación del trabajo de grado

El menú principal permite ingresar o salir del sistema y obtener información acerca
del mismo. Cuando se adquieren los permisos de acceso a Hidroponik, se debe
manipular el sistema de manera adecuada para navegar por los diferentes
submenús sin perder la secuencia lógica del programa14.
Procesos supervisados. Estos procesos están diseñados para que el usuario
final visualice y reciba la información del estado del proceso o variables en tiempo
real, donde el sistema determina la acción a seguir, para que sea el operario del
prototipo quien ejecute esta tarea. Dentro de los procesos supervisados tenemos:
14

Véase el Manual del sistema Hidroponik V. 1.0
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−
−
−
−

Nivel de los tanques que contiene los nutrientes
Nivel del tanque de mezclado
Temperatura interna del invernadero
Porcentaje de humedad de las camas

En este caso es el operario quien debe realizar el llenado de los tanques
manualmente, hasta conseguir un nivel adecuado.
En el sistema se pueden visualizar en conjunto todas las variables que intervienen
en los procesos, en una sola ventana, tal y como se muestra en la siguiente figura.
Figura 36. Visualización de todas las variables del sistema Hidroponik V. 1.0

Fuente: Documentación trabajo de grado.

Procesos Controlados. Estos procesos se diseñaron para que primero fueran
supervisados, dándole al usuario u operario la claridad del estado de la variable,
para luego ser controlados cuando el sistema así lo gestione y lo determine.
Dentro de los procesos controlados tenemos:

− Apertura – cierre de la puerta de acceso del invernadero
− Porcentaje de apertura de la ventana cenital
− Mezclado del sistema de riego
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− Apertura – cierre de electroválvulas y electrobombas
Las visualizaciones de los procesos controlados se pueden ver en las figuras 37,
38, y 39.
Figura 37. Supervisión y control de temperatura interna del invernadero

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

Figura 38. Programa interno Supervisión y control temperatura interna

Fuente: Documentación del trabajo de grado.
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En la figura anterior se puede visualizar el submenú de supervisión y control de la
temperatura del invernadero, ya que en el prototipo se encuentran distribuidos tres
sensores “termómetros digitales”, que nos van a promediar la temperatura en tres
puntos, para tener un valor aproximado de la temperatura general del invernadero
en su interior.
Figura 39. Supervisión y control del porcentaje de humedad en las camas.

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

Para el control de humedad, se presenta entonces un submenú en el cual, los
sensores están dispuestos, dos por cada cama, para tener un valor más
aproximado del porcentaje de humedad en el sustrato “cascarilla de arroz”, para
identificar la apertura y/o el cierre de las electroválvulas y electrobombas. Esto se
puede observar en la siguiente figura.
Por otra parte en el sistema Hidroponik la programación y ejecución, se realiza por
medio de SubVI’s, más conocidos como sub Instrumentos Virtuales, o
subprogramas, que se van ejecutando según sea la navegación y la necesidad de
supervisión y/o control del usuario. Esto se puede apreciar en las siguientes
figuras.
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Figura 39. Programación interna del sistema Hidroponik V. 1.0

Subinstrumento virtual
Fuente: Documentación del trabajo de grado.

Este SubVI a su vez es un programa que se ejecuta, como una subtarea y tiene
también otros SubVI’s que lo componen, esto se puede observar en la siguiente
figura.
Figura 40. Uno de los SubVI’s del sistema Hidroponik V. 1.0

Fuente: Documentación del trabajo de grado.
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Además, según la programación del sistema, este esta configurado para que se
comunique con un módulo de radiofrecuencia RF externo, por medio de la
configuración del puerto VISA, que dispone el puerto serial del computador para
que este se enlace y se conecte con el elemento externo de RF.
Este sistema también cuenta, con una comunicación para informar del estado del
invernadero y sus variables en Internet, por medio de dos protocolos, el web y el
wap. Lo que hace Hidroponik es guardar un archivo en el disco duro del
computador, para luego subirlo a un espacio en internet, y cargar la página
correspondiente con los valores reales de las variables en ese momento. Pero
esta información se puede ver a través de una página en internet desde el
computador (programación web) o en un dispositivo móvil celular (programación
wap o wml). Esta programación se hace enlazando el software de desarrollo
Macromedia Dreamweaver con el computador y al mismo tiempo con LabVIEW.
Esto se puede apreciar en las siguientes figuras.
Figura 41. Página de internet WEB

Fuente: Documentación del trabajo de grado,

http://sophia.javeriana.edu.co/~ostos/hidroponik_web/hidroponik_1.htm
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El acceso a la página WAP desde el celular también se puede visualizar como se
muestra en la siguiente figura.
Figura 42. Acceso al sitio wap desde el celular

Fuente: Documentación del trabajo de grado.

http://sophia.javeriana.edu.co/~ostos/hidroponik_web/hidroponik_wap/hidroponik.htm
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS
En los cultivos bajo invernadero el desarrollo de las unidades de producción se
ven afectadas directamente por las variaciones bruscas de temperatura, la falta de
un método de riego adecuado y pertinente en momentos de situación crítica.
En Hidroponik desde el inicio del cultivo se realizaron mediciones de diferente
índole con el fin de realizar una medición de las variaciones de temperatura contra
el crecimiento y/ó perdida de las unidades de producción, así como el porcentaje
de eficiencia del sistema de riego determinado y efectuado por el sistema
Hidroponik.
En la siguiente tabla (Tabla 19), se puede observar el histórico de los sucesos
relacionados con la variación de temperatura contra el crecimiento de los claveles,
además de la eficacia del Sistema Hidroponik en el diagnóstico del riego. Las
fechas datan aproximadamente de un espacio de 6 meses comprendidos entre las
fechas de Julio de 2007 a Febrero de 2008.
Tabla 19. Análisis de Resultados Temperatura Vs. Crecimiento Claveles
Fecha
05/07/2007
06/07/2007
07/07/2007
08/07/2007
09/07/2007
10/07/2007
11/07/2007
12/07/2007
13/07/2007
14/07/2007
15/07/2007
16/07/2007
17/07/2007
18/07/2007
19/07/2007
20/07/2007
21/07/2007
22/07/2007

Promedio T°/ Día
19 °C
18,5 °C
21 °C
19,8 °C
17 °C
13 °C
10 °C
11,4 °C
9,2 °C
12 °C
13,1 °C
13,4 °C
13,4 °C
15,6 °C
14,5 °C
20 °C
23 °C
26 °C

Porcentaje de
Humedad
80,00%
75,00%
85,00%
75,00%
70,00%
70,00%
70,00%
70,00%
65,00%
65,00%
60,00%
65,00%
65,00%
70,00%
65,00%
85,00%
90,00%
95,00%
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Medición Crecimiento
Claveles
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm
15,2 cm

Consumo Apox. de
Nutrientes Litros
15
14
18
16
14,5
12
12
12
10
12
13
13
13
14
14
17
20
22

Fecha
22/07/2007
23/07/2007
24/07/2007
25/07/2007
26/07/2007
27/07/2007
28/07/2007
29/07/2007
30/07/2007
31/07/2007
01/08/2007
02/08/2007
03/08/2007
04/08/2007
05/08/2007
06/08/2007
07/08/2007
08/08/2007
09/08/2007
10/08/2007
11/08/2007
12/08/2007
13/08/2007
14/08/2007
15/08/2007
16/08/2007
17/08/2007
18/08/2007
19/08/2007
20/08/2007
21/08/2007
22/08/2007
23/08/2007
24/08/2007
25/08/2007
26/08/2007
27/08/2007

Promedio T°/ Día
19 °C
18,5 °C
21 °C
19,8 °C
17 °C
13 °C
10 °C
11,4 °C
9,2 °C
12 °C
13,1 °C
13,4 °C
13,4 °C
15,6 °C
14,5 °C
20 °C
23 °C
26 °C
19 °C
18,5 °C
13,4 °C
15,6 °C
14,5 °C
20 °C
13 °C
10 °C
11,4 °C
9,2 °C
20 °C
9,2 °C
12 °C
15,6 °C
13 °C
10 °C
11,4 °C
18,5 °C
13,4 °C

Porcentaje de
Humedad
80,00%
75,00%
85,00%
75,00%
70,00%
70,00%
70,00%
70,00%
65,00%
65,00%
60,00%
65,00%
65,00%
70,00%
65,00%
85,00%
90,00%
95,00%
80,00%
75,00%
65,00%
70,00%
65,00%
85,00%
70,00%
70,00%
70,00%
65,00%
85,00%
65,00%
65,00%
70,00%
70,00%
70,00%
70,00%
75,00%
65,00%
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Medición Crecimiento
Claveles
15,5 cm
15,5 cm
15,5 cm
15,5 cm
15,5 cm
15,5 cm
15,6 cm
15,6 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
15,7 cm
16 cm
16 cm
16 cm
16,3 cm
16,3 cm
16,3 cm
16,3 cm
16,3 cm
16,8 cm
16,8 cm
16,8 cm
16,8 cm
16,8 cm
16,8 cm
17,2 cm
17,2 cm
17,2 cm
17,2 cm
17,2 cm
17,2 cm
17,2 cm

Consumo Apox. de
Nutrientes Litros
15
14
18
16
14,5
12
12
12
10
12
13
13
13
14
14
17
20
22
15
14
13
14
14
17
12
12
12
10
17
10
12
14
12
12
12
14
13

Fecha
27/08/2007
28/08/2007
29/08/2007
30/08/2007
31/08/2007
01/09/2007
02/09/2007
03/09/2007
04/09/2007
05/09/2007
06/09/2007
07/09/2007
08/09/2007
09/09/2007
10/09/2007
11/09/2007
12/09/2007
13/09/2007
14/09/2007
15/09/2007
16/09/2007
17/09/2007
18/09/2007
19/09/2007
20/09/2007
21/09/2007
22/09/2007
23/09/2007
24/09/2007
25/09/2007
26/09/2007
27/09/2007
28/09/2007
29/09/2007
30/09/2007
01/10/2007
02/10/2007

Promedio T°/ Día
19 °C
18,5 °C
21 °C
19,8 °C
17 °C
13 °C
10 °C
11,4 °C
9,2 °C
20 °C
10 °C
9,2 °C
15,6 °C
14,5 °C
14,5 °C
11,4 °C
9,2 °C
12 °C
19 °C
18,5 °C
13,4 °C
13,4 °C
15,6 °C
14,5 °C
20 °C
10 °C
11,4 °C
9,2 °C
20 °C
9,2 °C
12 °C
15,6 °C
13 °C
11,4 °C
9,2 °C
18,5 °C
13,4 °C

Porfcentaje de
Humedad
80,00%
75,00%
85,00%
75,00%
70,00%
70,00%
70,00%
70,00%
65,00%
85,00%
70,00%
65,00%
70,00%
65,00%
65,00%
70,00%
65,00%
65,00%
80,00%
75,00%
65,00%
65,00%
70,00%
65,00%
85,00%
70,00%
70,00%
65,00%
85,00%
65,00%
65,00%
70,00%
70,00%
70,00%
65,00%
75,00%
65,00%

Medición Crecimiento
Claveles
17,4 cm
17,4 cm
17,4 cm
17,4 cm
17,4 cm
18 cm
18 cm
18 cm
18 cm
18 cm
18,6 cm
18,6 cm
18,6 cm
18,6 cm
18,8 cm
18,8 cm
18,8 cm
18,8 cm
18.9 cm
19 cm
19 cm
19 cm
19,8 cm
19,8 cm
19,8 cm
19,8 cm
19,8 cm
20,3 cm
20,3 cm
20,3 cm
20,3 cm
20,3 cm
20,8 cm
20,8 cm
20,8 cm
20,8 cm
21,5 cm

Fuente: Documentación del trabajo de grado

Figura 43. Gráfica de Consumo contra Crecimiento de claveles
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Consumo Apox. de
Nutrientes Litros
15
14
18
16
14,5
12
12
12
10
17
12
10
14
14
14
12
10
12
15
14
13
13
14
14
17
12
12
10
17
10
12
14
12
12
10
14
13

Fuente: Documentación del trabajo de grado

Como parte de los resultados obtenidos por los valores tomados durante un
período se puede concluir que el crecimiento depende en gran medida de la
constancia de la fertirrigación. Al inicio del cultivo como se puede apreciar en la
gráfica anterior el consumo fue de altos niveles, mientras que a medida que las
unidades de producción van creciendo el consumo se va reduciendo.
Otra característica del proyecto es que a medida que las plantas (claveles) van
creciendo se puede determinar que el consumo baja y si el método de riego se ha
mantenido y el crecimiento se acelera en un 10% cada 30 días calendario. Hasta
realizar el correspondiente brote.
El primer brote que se obtuvo en el proyecto fue a los 98 días. Luego del primer
brote y cada 20 a 25 días los siguientes brotes se han venido observando. Lo que
significa que si teóricamente cualquier variedad de clavel da su primer brote a los
120 días de iniciado el cultivo y los brotes secundarios a los 30 días calendario, se
puede determinar que la efectividad del proyecto está entre el 70% y el 80%,
además la efectividad en el crecimiento de las unidades de producción esta
aproximadamente en el 125%, un valor obtenido gracias a una fertirrigación
juiciosa.
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7. MANUAL DE USUARIO Y RECOMENDACIONES

Bienvenido!!! Al Sistema Hidroponik V. 1.0

REQUISITOS DEL SISTEMA
Para poder utilizar el Sistema Hidroponik usted debe tener instalado LabVIEW 8.
para Windows además de tener los requerimientos del software LabVIEW.

INSTRUCCIONES DE USO
Para ejecutar el Sistema Hidroponik V. 1.0, lo puede hacer de dos formás:

− En el Escritorio de trabajo de Windows haga doble clic en el icono del acceso
directo Hidroponik, como se muestra en la siguiente figura.
Figura 43. Acceso a Hidroponik desde el escritorio de trabajo

Acceso Directo
Fuente: Documentación de trabajo de grado

− Abra el programa LabVIEW 8. que se encuentra en el escritorio, o por Inicio,
Programas, LabVIEW 8. este proceso se puede observar en la siguiente
secuencia de figuras.
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Figura 44. Acceso al software desde la barra de tareas.

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Figura 45. Acceso a LabVIEW 8

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Luego de entrar en el programa se debe seleccionar Sistema Hidroponik 1.0.vi.
Con el fin de ingresar al ejecutable para establecer comunicación con el prototipo.
Si hasta ahora ha seguido correctamente las instrucciones debe entrar a la
ventana principal de Hidroponik V. 1.0, en la cual se presentan 3 opciones
principales:

− Salir de Hidroponik V. 1.0: Sale del ejecutable
− Ingresar a Hidroponik V. 1.0: Ingresa pidiendo nombre de usuario y contraseña
− Acerca de Hidroponik V. 1.0: Entrega información acerca del sistema y sus
autores
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Cuando se Ingresa a Hidroponik V. 1.0 el sistema solicita un registre de Usuario y
contraseña, como se puede observar en las siguientes figuras.
Figura 46. Ventana principal

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Figura 47. Usuario y Clave de Acceso

Fuente: Documentación de trabajo de grado.
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Debe hacer clic en OK y a continuación ingresar los siguientes usuarios y
contraseñas:
Usuario 1: Carlos Andrés Ostos
Contraseña 1: 80161863A
Usuario 1: Omar Leonardo Vanegas
Contraseña 1: 80100020B
Usuario 1: ADMINISTRADOR
Contraseña 1: HIDROPINKTREYU
Tenga en cuanta que la información requerida en usuario y contraseña se puede
ingresar en mayúscula o minúscula, ya que el sistema hace la conversión
correspondiente.
Así luego de escribir la información haga clic en OK para acceder a la siguiente
ventana del sistema, en la cual sale un mensaje de bienvenida, esto se muestra
en la siguiente figura.
Figura 48. Ventana de acceso al sistema Hidroponik V. 1.0

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Nuevamente haga clic en el botón OK y entrara a la siguiente ventana, que se
muestra en la figura a continuación.
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Figura 49. Visualización menú secundario del sistema

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

En esta ventana se puede entrar a verificar el esta general o haciendo clic en la
opciones sucede lo siguiente:

− Humedad: Ingresa a la ventada de control de porcentaje de humedad
− Temperatura: Ingresa a la ventana de control de temperatura.
− Volver al menú principal: Regresa a la ventana inicial
Esto se muestra en las figuras relacionadas a continuación:
Figura 50. Lectura de los sensores de humedad para cada cama

Fuente: Documentación de trabajo de grado.
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En la figura anterior se muestra la ventana de información de porcentaje de
humedad, en la cual solo esta la opción de volver al menú anterior que nos lleva a
la ventana de visualización general figura 7.
Figura 51. Control de temperatura del sistema

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Existen otras opciones en la ventana principal, tal como se observa a continuación
en las figuras.
Figura 52. Submenú “Acerca de Hidroponik V. 1.0”

Fuente: Documentación de trabajo de grado.
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Figura 53. Submenú “Salir de Hidroponik V. 1.0”

Fuente: Documentación de trabajo de grado.

Siga correctamente los pasos. Si tiene algún inconveniente por favor comuníquese
en Bogotá:
Carlos Andrés Ostos Ramos
Tel: 2985816
Cel: 3003676086
costosr@sena.edu.co
kostos@lasalle.edu.co
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CONCLUSIONES

− Con este prototipo se puede controlar la humedad de las camas hidropónicas
para que mantengan un porcentaje adecuado, asegurando el buen crecimiento
de las plantas, evitando que sufran de saturación o deshidratación para
entregar al final un producto sano y libre de enfermedades.
− El sistema HIDROPONIK V. 1.0 facilita el trabajo del usuario final
disminuyendo tiempos en la adquisición de la información del estado de todas
las variables del prototipo, y disminuyendo también el tiempo de respuesta
empleado para satisfacer las necesidades de riego.
− El diseño y construcción de la estructura se realizó con base en la posición del
sol, la resistencia a vientos y lluvias como factor externo que causa grandes
daños y como estructura de fácil construcción, desmonte y transporte, para
conseguir mayor provecho en la producción.
− En el prototipo el sistema de mezclado es una etapa de gran importancia ya
que complementa el riego haciendo que las flores (unidades de producción)
reafirmen su desarrollo y crecimiento.
− La comunicación que se establece entre el sistema HODROPONIK V. 1.0 y el
prototipo es de alta fiabilidad y velocidad en la transferencia de información,
permitiendo actuar de la misma forma ante las necesidades y las
eventualidades del cultivo.
− Para adquirir y acceder a la información necesaria del estado del prototipo y
sus variables internas, se hace de varias formas, una de ellas es con el
sistema Hidroponik V. 1.0 el cual esta adquiriendo información constantemente
de los sensores que se encuentran en el prototipo. Así esta información que
recoge el sistema Hidroponik V. 1.0, es guardada en un archivo de tipo .txt en
el computador, la cual es cargada ahora en un espacio de internet y mostrado
en una página Web que se puede visualizar desde cualquier computador en el
mundo, o en una página Wap que se puede visualizar desde cualquier celular
con tecnología GPRS con una actualización del estado del invernadero cada
20 segundos.
− El Prototipo a escala en conjunto con el sistema de supervisión y control da
una solución eficiente a las necesidades de riego y a las condiciones
necesarias para que las unidades de producción como el caso de los claveles
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− se desarrollen en un ambiente con circunstancias favorables y óptimas.
Aunque este presenta algunas ventajas y desventajas:
Ventajas:

− Mantiene porcentajes de humedad y temperatura óptimas
− Proporciona información de forma rápida y actualizada sobre el estado del
invernadero, presentándola tanto en el sistema Hidroponik V. 1.0 como por vía
internet a nivel Web y Wap
− El sistema entrega información del acceso de usuarios al invernadero
físicamente, con la fecha y la hora de ingreso y salida.
− La comunicación establecida entre el sistema de supervisón y el prototipo se
realiza de forma inalámbrica, sin tener interrupciones, con largo alcance y de
manera segura.
Desventajas:

− El prototipo no posee un sistema de ventilación y calefacción que ayude a
controlar la temperatura de mejor manera que con el control de apertura –
cierre de las ventanas cenitales.
− El control de llenado de los tanques en la etapa de mezclado se hace
manualmente, demorando la ejecución del riego y afectando en cantidades
mínimas el desarrollo y el crecimiento de los claveles.
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ANEXO A. Datasheet DS18S20
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ANEXO B. Características generales del motor 1.61.046.03
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ANEXO C. Hoja técnica goteros TURBOLINE

119

120

ANEXO D. Datasheet TLP-434 y RLP-434
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ANEXO E. Datasheet Decodificador HT12D
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ANEXO F. Datasheet Codificador HT12E
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ANEXO G. Régimen anual de viento para Bogotá D.C.

126

ANEXO H. Datasheet Optoacoplador MOC3031
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ANEXO I. Medidor de humedad DRC-00400
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ANEXO J. Fotografías del Sistema
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